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F ünfzig Jahre Verstärkertechnik im Hause Siemens 


Die Verstärkerelemente 


Von HEINRICH NOTTEBROCK 


Ursprünglich für den Fernsprech-Weitverkehr erdacht, hat die Verstärkerröhre, dieses trägheitsfreie und nahezu leistungslos 
anregbare Relais, einen Zug um Zug sich erweiternden Aufgabenkreis gefunden. So werden Schaltungen mit Verstärkern 
auf vielen anderen Gebieten, z. B. in der Medizin, in der Meß-, Steuerungs- und Regelungstechnik, in großem Umfang mit 
Erfolg eingesetzt. Manche Errungenschaften der Neuzeit, wie Rundfunk, Ton- und Farbfilm, Fernsehen u.a.m., verdanken 
überhaupt erst der Verstärkerröhre ihr Entstehen und Wachsen, 


Herr Obering. H. Norrzsrock hat seit den Anfängen der Verstärkertechnik an der Entwicklung des Fernsprechverstärkers 
mitgearbeitet. Wir haben ihn daher gebeten, den Entwicklungsgang kurz aufzuzeichnen. Die vorliegende Arbeit behandelt 


die Verstärkerelemente, 


Als es in den siebziger Jahren gelang, über »Mikrophon« 
und »Telephonhörer« von Ort zu Ort zu sprechen, als 
man später daran ging, anstelle der Freileitungen die be- 
triebssicheren, aber wesentlich stärker dämpfenden 
Kabelleitungen zu benutzen, wurde der Wunsch immer 
drängender, über eine Vorrichtung zu verfügen, die — in 
analoger Weise wie das Telegrafenrelais — als Verstärker 
der elektrischen Sprechleistungen hätte dienen können. 
Zwar war es inzwischen gelungen, die Reichweite einer 
Fernleitung erheblich heraufzusetzen, indem man ihre 
Induktivität vergrößerte (HEAvısınE 1893, Purım 1899) 
und außerdem Adern von 2 und 3 mm Durchmesser 
verwendete (Rheinlandkabel, begonnen 1912, vollendet 
1921); ein »Weitverkehr« wie bei der Telegrafie war 
damit jedoch nicht erreicht worden. 


So bemerkenswert diese Maßnahmen, insbesondere die 
Entwicklung der Pupinspule, in technischer und wirt- 
schaftlicher Hinsicht auch gewesen waren, ein Verstärker 
im eigentlichen Sinne war damit nicht gegeben, da das 
Kennzeichnende fehlte: die Steuerung örtlich zugetührter 
Energie. 

Ein Rückblick auf die damaligen Bemühungen, eine Ver- 


stärkertechnik zu schaffen — sie mag heute etwa fünfzig 
Jahre alt sein -, und auf die in diesem Zeitraum ent- 


wickelten Verstärkerarten dürfte für viele Leser be- 
merkenswert sein; zumal nur noch wenige Menschen 
leben, die dieser Entwicklung zusehen konnten oder da- 
bei mitgewirkt haben. Zugleich soll der maßgebliche 
Entwicklungsbeitrag aufgezeigt werden, den Siemens 
& Halske in der Verstärkertechnik geleistet hat. 


Es galt nicht nur, ein aktives Bauelement zu finden, son- 
dern außerdem die Verstärkerschaltungen so zu ent- 
wickeln, daß sie sich in die Fernsprechleitungen sinnvoll 
einfügen ließen. Heute löst der Verstärker die mannig- 
faltigsten Aufgaben, die ihm von der Nachrichtentechnik 
und darüber hinaus von der Technik im weitesten Sinne 
gestellt werden. 


Das Jahr 1910 kann als besonders einschneidend im 
Zuge dieser Entwicklung angesehen werden: Es brachte 
nach bemerkenswerten Vorarbeiten den ersten brauch- 
baren Fernsprechverstärker, das Brownsche Relais. 
Parallel dazu liefen die Arbeiten, die 1906 zum Patent 
angemeldete Liebenröhre technisch brauchbar zu 
machen. Ihre Nachfolgerin, die Hochvakuum-Glüh- 
kathodenröhre, leitet dann endgültig den neuen Ab- 
schnitt der Nachrichtentechnik ein. 


Erst nach dem großen Zeitraum von beinahe vier Jahr- 
zehnten folgt ein neues verstärkendes Bauelement in 
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Bild 1 


Brownsches Relais mit abgenommener Schutzkappe 


Gestalt des Transistors; er ist ebenfalls bahnbrechend für 
die Informationstechnik geworden. Demgegenüber 
haben andere im Laufe der Jahre entstandene Arten bis- 
her bei weitem nicht solche Bedeutung erlangt. 


Verstärker mit einem mechanisch gesteuerten 
Medium 

Es lag nahe, ein Magnetsystem eines Fernhörers und ein 
Kohlemikrofon mit seiner Leistungsverstärkung von 
etwa 1:1000 so zu vereinigen, daß von den stromdurch- 
flossenen Magnetspulen ein auf der Mikrofonmembran 
befestigtes Eisenplättchen angeregt werden konnte. 
Solch eine Anordnung ergab zwar eine große Ver- 
stärkung, zeigte aber neben einer gewissen Instabili- 
tät eine große Verzerrung des verstärkten Signals 
dem Auch andere, 
ähnlich aufgebaute Anordnungen arbeiteten noch nicht 
befriedigend. Leider sind diese Verstärker, die der 
Verfasser noch im Jahre 1915 gesehen hat, nicht 
mehr erhalten. 

Im Bericht des Wernerwerks der Siemens & Halske AG 
über das Geschäftsjahr 1910/11 findet sich ein Beitrag 


gegenüber steuernden. einige 


Ausgang Eingang 
B Ü 4 
EU 
Ma Magnetsystem B Batterie EÜ Eingangs- 
AF Armierte Stahlfeder Ü Übertrager übertrager 


Mi Mikrofon 


Bild 2 Schaltung des Brownschen Relais 
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des damaligen Kabel-Vertriebsbüros mit 
einem Hinweis auf das »Telegraphen- 
relais« des Engländers S. G. Brown. 


Es heißt hier ausdrücklich: »Nach unse- 
rer Ansicht soll das Telegraphenrelais 
dazu dienen, Linien, bei welchen man 
an der Grenze der Verständigung ist, so 
weit zu verbessern, daß ein tadelloser 
Betrieb möglich ist; jeder weitere Fort- 
schritt ist erwünscht.« Daß man diesen 
Worten große Bedeutung beimaß, geht 
daraus hervor, daß bereits laut Geschäfts- 
bericht vom Jahre 1911/12 die Brown- 
schen Patente von Siemens & Halske 
übernommen worden sind. Bild 2 zeigt 
die Schaltung dieses Brownschen Relais. 


Das anregende Magnetsystem arbeitete 

auf eine Stahlfeder, deren Eigenfrequenz 

von 5000 Hz weit über der mittleren 
Sprachfrequenz von 800 Hz lag. Das mit der Feder 
verbundene kleine Mikrofon war eine Sonderausfüh- 
rung; es hatte einen Durchmesser, der etwa gleich 
dem der damaligen kleinsten deutschen Münze war. Ein 
solches Telefonrelais - anfangs Telegrafenrelais genannt — 
befindet sich im Siemens-Museum in München. 


Bild 1 zeigt die Ausführung, wie sie von Siemens & Halske 
gemeinsam mit S. G. BRown gefunden worden war. Das 
Relais konnte als sogenannter Endverstärker wie auch 
als Zwischenverstärker im Sprechverkehr verwendet 
werden. Obwohl seine erste Einstellung nicht einfach ge- 
wesen zu sein scheint, konnte — wie die Erfahrung gezeigt 
hat — mit ihm gut gearbeitet werden. Das Brownsche 
Relais hätte sich gewiß durchgesetzt, wenn nicht die weit- 
aus elegantere Verstärkerröhre erfunden worden wäre. 


Verstärker mit in einem Ionenraum gesteuerten 
Elektronen 


In dem Bericht über das Geschäftsjahr 1910/11 wurde 
auch von einem »Telegraphenrelais« des Österreichers 
R. von LIEBEN gesprochen und auf eine mehrmonatige 
Zusammenarbeit mit dem Erfinder hingewiesen. 


Ausgang 


——  Steuernder Kreis 
——  Gesteuerter Kreis 
——  Heiz-Kreis 


GB HB AB AU 
A Anode AB Anodenbatterie 
G Steuergitter GB Gitterbatterie 
K Kathode AB Heizbatterie 


Bild3 Schaltung eines Liebenverstärkers 
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Ansicht auf die 
hintereinander 
liegenden 
Elektroden 


I 
INN 


Weitere Erläuterungen s. Bild 3 
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Ansicht auf die 
nebeneinander 
liegenden 


Elektroden 


TR Tragrohr für Anode A, Gitter G und Kathode X b Evakuierte Glashülle 
GG _ Glasgefäß mit Quecksilberdampf 2 


Isolierende Glasperlen 


c Abgeschmolzener 
Evakuieransatz 


Bild 4 Schnitt durch eine Liebenröhre ohne Sockel (links), Ansichtsskizzen einer »de-Forest-Triode« ohne Sockel (Mitte) und Schnitt 


durch eine »A-Röhre« ohne Sockel (rechts) 


R. von LIEBEN hatte bereits 1906 sein »Kathoden- 
strahl«-Relais angemeldet, das jedoch noch keine 
sichere Verwendung als Verstärker ermöglichte (DRP 
179807 vom 3. 3. 1906). Das sogenannte zweite Lieben- 
Patent (DRP 249142 vom 19. 12. 1910) hat dann seine 
besondere Bedeutung dadurch erlangt, daß es die ver- 
zerrungsfreie Verstärkung mit Hilfe der Git- 
tervorspannung ermöglichte. 


Im Geschäftsbericht 1911/12 werden darüber hinaus auch 
die Gerdienschen Patente (Prof. GERDIEN war lang- 
jähriger Leiter des Forschungslaboratoriums im Hause 
Siemens) in enger Beziehung zu den Lieben-Patenten 
genannt. 


Im Geschäftsbericht 1912/13* wird erstmals von dem 
»Telephonrelais« von LiEBEN gesprochen und an die 
Möglichkeit gedacht, es im Sprechverkehr mit England 
über ein pupinisiertes Kabel auszuwerten. Es wird jedoch 
zugleich erwähnt, daß dieser Kathodenverstärker noch 
weitere Arbeit erfordere. An dieser Stelle sei gesagt, 
daß noch im Jahre 1915 versucht wurde, die wirksame 
Schicht der Glühkathode der Liebenröhre zu verbessern. 
Diese Kathode war ein Platinband von etwa 1 m Länge 
mit einem Querschnitt von etwa 1 mm X 0,1 mm. Es auf 
der gesamten Oberfläche mit einer dauerhaften und 
wirksamen Schicht aus Bariumoxyd zu versehen, war 


keine leichte Aufgabe. 


* Die in diesem Aufsatz genannten Geschäftsberichte befinden sich im Siemens-Archiv 


in München. 


Bild 3 gibt die Schaltung der Liebenröhre an. Bild 4 
(links) zeigt alsSchnittdarstellung die letzte Ausführungs- 
form der Liebenröhre mit einer konzentrischen An- 
ordnung der Elektroden. Das Glasgefäß war mit 
Quecksilberdampf gefüllt. In einem angesetzten kleinen 
Rohr befand sich eine geringe Menge Amalgam, das 
gegebenenfalls Quecksilberdampf abgab. Ein Nachteil 
dieses Telefonrelais war die Abhängigkeit der elek- 
trischen Eigenschaften des Quecksilberdampfes von der 
Temperatur der Umgebung. Jeder, der mit der Lieben- 
röhre gearbeitet hat, kannte diese Eigenschaft; trotzdem 
ist dieser Verstärkerröhre ein beachtlicher Erfolg be- 
schieden gewesen. Sie wurde allerdings bald von den 
Hochvakuum-Glühkathodenröhren abgelöst [1,2, 3]. 


An dieser Stelle sei besonders darauf hingewiesen, daß 
Bild 3 bereits die Grundschaltung aller späteren Ver- 
stärker darstellt. Zum ersten Mal tritt eingangsseitig der 
Vorübertrager auf, der mit großer Übersetzung auf die 
hochohmige Strecke Kathode-Gitter arbeitet, im Ge- 
gensatz zu der verhältnismäßig niederohmigen Strecke 
Kathode - Anodemit ihrem anpassendenNachübertrager. 


Verstärker mit in einem Vakuum gesteuerten 
Elektronen 


Die von LEE p& Forest im Jahre 1907 in den Vereinigten 
Staaten von Amerika angemeldete Triode war ein 
»Audion-Detektor« (USA-Patent 879532 vom 21.7.1907, 
entsprechend DRP 217073). Die »de-Forest-Triode« war 
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schon eine Vakuum-Glühkathodenröhre, hatte aber 
wahrscheinlich noch nicht das Hochvakuum der späteren 
Glühkathodenröhren. Diese Triode hat jedoch, wie 
Bild 4 (Mitte) zeigt, bereits die drei Grundelektroden 
derartiger Verstärkerröhren. Als Audion ist sie in der 
damals aufstrebenden drahtlosen Technik mit Erfolg 
benutzt worden. Im Gegensatz zu ihr steht die Glüh- 
kathodenröhre, auf die LEE DE Forest schon 1906 ein 
Schutzrecht genommen hatte (USA Patent 841 387 
vom 25. 10. 1906); diese sah die Steuerelektrode noch 
außerhalb der Strecke Kathode-Anode vor. 


Eine Bemerkung aus dem Geschäftsbericht der Siemens 
& Halske AG von 1913/14 verdient besondere Aufmerk- 
samkeit. Es wird darin gesagt, daß gemeinsam mit dem 
damaligen Telegraphenversuchsamt der Deutschen 
Reichspost versucht wurde, auf einer 3-mm-Leitung des 
anfangs Rheinlandkabels ein de-Forest- 


Audion als Verstärkerröhre zu benutzen. 


erwähnten 


In Amerika waren inzwischen von I. LANGMUIR grund- 
legende Arbeiten über Hochvakuumröhren durchge- 
führt worden, die ihren Niederschlag in Patenten des 
Jahres 1915 fanden. In Deutschland ging während des 
ersten Weltkrieges die Entwicklung des Verstärkers un- 
abhängig von Amerika weiter. 


Die erste in Deutschland hergestellte Hochvakuum- 
Glühkathodenröhre mit drei Elektroden ist die soge- 
nannte A-Röhre (Bild 4, rechts). Als Kathode diente 
ein dünner Wolframdraht. Das Steuergitter bestand aus 
einem Draht, der, zu einer flachen Spirale geformt, mit 
einigen Glasperlen unter Wärmebehandlung mit der 
plattenförmigen Anode vereinigt worden war. Ver- 
stärkerröhren dieser Art wurden um 1915 im Siemens- 
Kabel-Laboratorium bereits in beachtlichen Stückzahlen 
von Glasbläsern gefertigt. Bei der Evakuierung wurden 
sie dann auf einer Pumpgabel vereinigt behandelt: Ein 
beheizbarer Pumpkasten nahm jeweils zwei Gabeln mit je 
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zehn Röhren mit ihren Pumpensätzen auf. Man kannte 
von der Technik der Evakuierung der Liebenröhre 
her die sogenannte Falle mit Kohle und flüssiger Luft 
und wandte sie auch bei diesem Prozeß mit Erfolg an. 
Dies war richtig, da man nur mit Ölpumpen beim 
Evakuieren arbeitete und Quecksilberdampf-Luftpum- 
pen noch nicht in Gebrauch waren. Die Molekular-Luft- 
pumpe war zwar von W. GAEDE erfunden worden, zur 
Evakuierung dieser Röhren ist sie jedoch nur beschränkt 


benutzt worden. 


Bild 5 zeigt links eine A-Röhre mit Sockeln und Anschluß- 
kontakten. Diese Röhre hat anstelle des spiralförmigen 
Gitters ein einfaches, aus Blech gestanztes, das plan- 
parallel zur Anode liegt. Dies war mit Rücksicht auf 
die zu fertigenden großen Stückzahlen geschehen, die 
benötigt wurden, nachdem B. PoHLmanNn (langjähriger 
Leiter des Zentral-Laboratoriums von Siemens & Halske) 
mit diesem Röhrentyp einen Vier-Röhren -Verstärker ent- 
wickelt hatte, der bald vielerorts verwendet wurde. Es 
wird darüber an anderer Stelle berichtet. 


Eine weitere Drei-Elektroden-Röhre -— die Mc-Röhre - 
wurde von Siemens & Halske nach Angaben von 
W. ScHorrky (Leiter der Röhrenentwicklung von 
Siemens & Halske) gebaut. Sie hat einen fast konzen- 
trischen Aufbau, in dem der Kathodendraht halb vom 
Gitter und dieses entsprechend von der U-förmigen 
Anode umhüllt wird. Das Gitter wurde auch in diesem 
Fall aus einem Blechstück gestanzt und dann gebogen. 
Die Mc-Röhre war eine Zeitlang die Verstärkerröhre für 
Fernsprechzwecke; sie wurde um 1919 von der wirt- 
schaftlicher arbeitenden BF-Röhre abgelöst (Bild 5) [4]. 


Aufgrund theoretischer Arbeiten und praktischer Ver- 
suche hatte W. ScHoTTKY bereits im Jahre 1915, un- 
abhängig von I. LanGmuimr, das Raumladegitter 
(DRP 287745), ein zweites Gitter zwischen der Kathode 
und dem Steuergitter, vorgeschlagen. Solche Röhren 


Bild5 von linksnachrechts: 
A-Röhre mit zwei Sockeln 
und Anschlußkontakten;; 
BF-Röhre mit koaxialem 
Aufbau der drei Rlektroden 
und einseitiger Sockelung; 
erste Breitbandröhre (E2b) 
und Nachfolgetyp (E2e) 


FEBRUAR 1961 
Herr 2 


benötigten eine Anodenspannung von nur wenigen 


Volt. 


Im Jahre 1916 entwickelte W. Schorrky eine Verstärker- 
röhre mit einem Schutzgitter (DRP 300617), einem 
Gitter, das zwischen dem Steuergitter und der Anode an- 
gebracht war. Es verringerte die Rückwirkung der An- 
odenwechselspannungen auf das Steuergitter. Die mit 
diesem Schutzgitter ausgerüstete Glühkathodenröhre ist 
als Siemens-Schottky-Röhre in weiten Kreisen bekannt 
geworden. Sie wurde in großen Stückzahlen gefertigt 
und hatte gegenüber der A-Röhre den Vorzug, mit 
niedrigerer Anodenspannung und kleinerem Heizstrom 
zu arbeiten. Das Elektronensystem dieser Röhre war 
vollkommen koaxial aufgebaut. 


Während die A-, Mc- und BF-Röhren einen Wolfram- 
draht als Kathode hatten, wurde bei späteren Ausfüh- 
tungen (BO-, OR- und Ba-Röhre) auf Oxyde als Katho- 
denmaterial zurückgegriffen. Diese Technik gründet sich 
auf Arbeiten von A. R. B. WEHNELT aus dem Jahre 1904 
und wurde von Siemens & Halske im Jahre 1912 weiter- 
entwickelt. Oxydkathoden haben eine wesentlich höhere 
Emission bei gleicher Heizleistung; die Verstärkung 
solcher Röhren ist zudem von Schwankungen des Heiz- 
stromes weitgehend unabhängig [5, 6]. 


Im Zusammenhang mit dieser Entwicklung sind auch 
Arbeiten von A. GEHRTS zu nennen; sie führten zu den 
ersten Rundfunkröhren mit Oxydkathoden, der vielbe- 
achteten RE 84 und der RE 86. Ferner ist auf die Röhren 
mitindirekt geheizter Kathode zu verweisen; mit 
ihnen wurde überhaupt erst das immer etwas heikle 
Problem der Röhrenheizung in wirtschaftlicher Weise 
gelöst. 


Ein besonders wichtiger Gesichtspunkt war seit je die 
Lebensdauer der Verstärkerröhren. Die Entwicklung 
der Trägerfrequenztechnik hat die Anforderungen 
an die Röhren weiterhin erhöht; für die Breitbandver- 
stärker wurden besondere Röhren geschaffen (Bild 5), 
bei denen es auf ein äußerst günstiges Verhältnis von 
Röhrensteilheit zur Summe der Eingangs- und Aus- 
gangskapazitäten ankam. 


Es würde zu weit gehen, hier auf die Röhrentheorie, 
die seinerzeit in klassischer Weise von W. SCHOTTKY und 
H. BArKHAUSsEN ausgearbeitet worden ist, sowie auf die 
damals von ihnen geprägten und heute noch maßgeben- 
den Begriffe einzugehen: Steilheit, Durchgriff, innerer 
Widerstand u. a. m. [7, 8]. Erst mit Hilfe dieser Festle- 
gungen ist es möglich geworden, die Güte und die Zweck- 
mäßigkeit eines bestimmten Röhrentyps zu beurteilen 
und sie zu verbessern. Die scharfen Bedingungen, die die 
Weitverkehrstechnik an die Röhren stellt, haben schon 
sehr früh dazu geführt, daß eine besondere Röhrenart ge- 
schaffen wurde: die Technische Röhre, die im Gegen- 
satz zu den handelsüblichen Typen aus der Rundfunktech- 
nik eine enge Toleranz und große Konstanz ihrer 
elektrischen Daten sowie eine hohe Lebensdauer hat. 


FÜNFZIG JAHRE VERSTÄRKERTECHNIK 


SIEMENS 
ZEITSCHRIFT 


Weitere Anforderungen stellte 
in jüngster Zeit die Mikro- 
wellentechnik, bei der die 
Elektronenlautzeit in der 
Röhre nicht mehr vernach- 
lässigbar ist. Sie führten zur 
Scheibentriode, einem Röh- 
rentyp, bei dem die Spann- 
gitter-Bauweise außerordent- 
lich kleine Elektrodenabstände 
ermöglicht [9]. Ein Beispiel 
hierfür sind die Keramik- 
Scheibentrioden RH6C und 
RH7C, die für den Frequenz- 
bereich bis etwa 7 GHz ent- 
wickelt wurden*. In diesem 
Zusammenhang seien noch das 
Klystron,dasMagnetronund 
‚dieWanderfeldröhre genannt. 


Besondere Beachtung verdient 
auch das Rauschen der 
Röhren, insbesondere dort, wo 
sehr kleine Eingangsleistungen 
verstärkt werden sollen. Auch 
auf diesem Gebiet sind im Laufe 
der Entwicklung erhebliche Fort- 
schritte erziehlt worden [10]. 


Bild 6 Senderöhre 
für große Leistungen, 


Baujahr 1930 ‚ ä 
Ein anderes Extrem stellen die 


Röhren Leistung 
dar. Sie wurden schon frühzeitig für Sender der 
drahtlosen Telegrafie und Telefonie gebaut. Bei der 
Entwicklung dieser Röhren haben H. Rukor und 
K. Marrmis grundlegende Entwicklungsarbeiten ge- 
leistet. Bild 6 zeigt eine besonders leistungsfähige 
Röhre, die 1930 von Siemens & Halske gebaut wurde. 
Röhren mit Leistungen von einigen 100 kW sind heute 
nichts Ungewohntes [11]. 

Neuzeitliche Fertigungsverfahren und Werkstoffe haben 
das Gesicht solcher Röhren erheblich verändert. Das Bild 
gegenüber Seite 63 zeigt neben der Liebenröhre eine 
für die Fernsehbänder IV und V bestimmte Endröhre 
von 10kW in Keramiktechnik [12]. 

Röhren mit Tonfrequenzleistungen der Größen- 
ordnung 100 W sind besonders für die Elektroakustik 
von Interesse; genannt sei als Beispiel die Röhre RV 24 
aus dem Jahre 1927, die bei 1500 V Anodenspannung 
bereits 200 W abgab. 


großer 


Verstärker mit gesteuertem Magnetfeldfuß 


Bei diesen Verstärkern lassen sich zwei Arten unter- 
scheiden: 


Anordnungen mit einem ruhenden und solche mit 
einem teilweise bewegten Magnetsystem. Beide Aus- 


* s, [9], S. 723, Bild 1 
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Bild 7 Transistoren für verschiedenartige Verwendungszwecke 


führungen sind verhältnismäßig alt, und mehrere 
Erfinder haben sich im Laufe der Zeit damit abge- 
geben; für diese Betrachtung sind sie jedoch nicht 
von Bedeutung. 


Auf die folgende schon sehr alte Anordnung — der Ver- 
fasser hat das Gerät um 1918 gesehen - sei jedoch kurz 
eingegangen: Eine Anzahl auf derselben Welle angeord- 
neter Kupferscheiben, zwischen denen sich Magnet- 
systeme befinden, werden von einem Elektromotor, der 
örtlichen Energiequelle, in schnelle Umdrehungen ver- 
setzt. Der zu verstärkende Wechselstrom erregt in der 
ersten Scheibe Foucaultströme; diese wirken auf die 
zweite Scheibe usf.; dem letzten Magnetsystem wird 
der verstärkte Strom entnommen. Der Wirkungsgrad 
dieser Einrichtung ist allerdings äußerst gering. 


Verstärker mit in einem Halbleiter gesteuerten 
Elektronen 


Über viele Jahrzehnte ist die Röhre das einzige maß- 
gebende Element in der Verstärkertechnik gewesen; 
erst neuerdings tritt ein anderes aktives Verstärker- 
element hervor, der Transistor (abgeleitet von den 
Worten »transient« und »resistor«). Obwohl seine Ent- 
wicklung z. Z. noch nicht als abgeschlossen gelten kann, 
läßt sich doch bereits sagen, daß der Transistor einen 
neuen wesentlichen Abschnitt in der Verstärkertechnik 
eingeleitet hat. 


Seine ursprüngliche Form, der Spitzen-Transistor, 
hat inzwischen manche Wandlungen erfahren; sowohl 
die Anordnung und die Art der verwendetenHalbleiter 
als auch die Herstellungsverfahren haben sich geändert. 
Beispielsweise traten meistens anstelle der Spitzenkon- 
takte auf dem als Basis dienenden Halbleiter ineinander- 
gehende Schichten mit »npn«- oder »pnp«-Leitung 
(Flächen-Transistor); die Reinheit der Werkstoffe 
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Germanium oder Silizium wurde erhöht, 
und schließlich wurden auch Kombina- 
tionen der Gruppen III und V des 
periodischen Systems der Elemente als 
Werkstoff in Betracht gezogen, wie 
H. WELKER es im Jahre 1952 berichtet 
hat [13, 14, 15]. 


An der Auffindung von Wegen zur Her- 
stellung reinsten Siliziums, das auch zur 
Herstellung von Gleichrichtern verwen- 
det wird, hat das Haus Siemens einen 
großen Anteil. 


Verstärker, die mit diesem neuen akti- 
ven Bauelement (Bild 7) hergestellt wor- 
den sind, haben ein immer größeres 
Verwendungsgebiet gefunden und sind 
in erfolgreichen Wettbewerb mit Röhren- 
verstärkern getreten. Erst mit Hilfe der 
Transistoren ist es z. B. möglich gewor- 
‚ Aufgaben auf dem Gebiet der 
elektronischen Rechenmaschinen in wirtschaftlicher 
Weise zu Jösen; andererseits wird die Röhre jedoch 
nach wie vor ein unersetzliches Element in der Ver- 
stärkertechnik bleiben. 


den 


Mit diesem Hinweis mag die vorliegende Betrachtung 
»Fünfzig Jahre Verstärkertechnik im Hause Siemens« 
schließen. Zwar deuten neuartige Verstärkungsprinzi- 
pien an, daß die Entwicklung keineswegs stillsteht, doch 
dürfte es nicht mehr im Rahmen dieser Betrachtung lie- 
gen, auf diese Verstärker für Sonderzwecke, wie z. B. 
die sogenannten »Parametrischen Verstärker«, sowie auf 
den im Jahre 1955 von J. P. Gorvon, H. J. ZEIGER und 
C. H. Townes angegebenen »Maser« (molecular ampli- 
fier by stimulated emission of radiation) einzugehen. 


Schrifttum 


[1] Höpfner, K.: Fernsprechverstärker. TFT 1913 (Nr. 16) 
[2] Gruschke. G.: Die Entwicklung des Fernsprechverstärkers. Siemens-Zeitschrift 3 
(1923) 113 bis 116 


[31 Gruschke, G. und Pohlmann, B.: Fernsprechen im Weitverkehr. Druckschrift des 
R.P.M. (1923) 93 bis 95 

[4] Nottebrock, H.: Die Verstärkerämter Malmö und Stralsund. Siemens-Zeitschrift 2 
(1922) 433 bis 436 


5] Pohlmann, B. und Gehrts, A.: Werdegang einer Verstärkerröhre. Elektrische Nach- 
richtentechnik 3 (1925) 


6] Haag, A. und Vogel, F.: 30 Jahre Siemens-Fernsprechverstärker. Siemens-Zeitschrift 
21 (1941) 26 bis 43 

7) Barkhausen, H.: Lehrbuch der Elektronen-Röhren und ihre technischen Anwendun- 
gen. 1.Bd. Allgemeine Grundlagen. 4. Auflage, S. Hirzel, Leipzig 1931 

8] Graßl, L. und Schneider, W.: Weitverkehrsröhren. Mitteilungen aus der Röhren- 
fabrik der Siemens & Halske AG (1953) 1 bis 31 


9] Blume, M. und Hinckeldey, A.: Die Entwicklung der Scheibentrioden für hohe 
Frequenzbereiche. Siemens-Zeitschrift 33 (1959) 723 bis 728 


10] Kleen, W.: Über die heutigen Grenzen der Elektronenröhren bezüglich Leistung, 
Frequenzen und Rauschen. ETZ-A 77 (1956) 569 bis 574 


11) Zenneck, J. und Rukop, M.: Lehrbuch der drahtlosen Telegraphie. 5. Auflage. 
F. Enke, Stuttgart 1929 

12] Branz, E,: Neue Sende- und Spezialröhren. Siemens-Zeitschrift 34 (1960) 252 bis 254 

13] Dosse, J.: Der Transistor. 3. Auflage. R. Oldenbourg Verlag, München 1959 

14] Spenke, E.: Elektronische Halbleiter - Eine Einführung in die Physik und Technik 
a und Transistoren. Springer-Verlag, Berlin-Göttingen-Heidelberg 


15] Welker, H.: Über neue halbleitende Verbindungen. Z. für Naturforschung 7a (1952) 
744 bis 749 


FEBRUAR 1961 
Herr 2 


FERRIT-EINKRISTALLE 


SIEMENS 
ZEITSCHRIFT 


Über Ferrit-Einkristalle 


VoN WALTER GIESEKE UND HEINRICH BURGER 


Zur Lösung zahlreicher grundsätzlicher Fragen, die sich 
bei den Untersuchungen des magnetischen Verhaltens 
der Ferrite immer wieder ergeben, kann man Ferrit-Ein- 
kristalle heranziehen. Es ist zu erwarten, daß ihre Eigen- 
schaften besser zu überblicken sind als die von poly- 
kristallinem Material. 


Mehrere Verfahren sind bekannt geworden, nach denen 
Ferrit-Einkristalle hergestellt werden. Man löst z. B. die 
Ausgangsoxyde in einer Schmelze, wie Borax [1] oder 
Bleioxyd [2]. Bei Temperaturen zwischen etwa 1000 °C 
und 1300°C bilden sich Ferrite, die während langsamer 
Abkühlung als Einkristalle mit wenigen Millimetern 
Durchmesser wachsen. Diese eignen sich aber wegen ihrer 
geringen Größe für viele Untersuchungen nicht. Größere 
Stücke mitetwa 10 mm Durchmesser konnten bisher nur 
aus Gadolinium-Ferrit mit Granatstruktur [3] hergestellt 
werden. Nach dem Flammenfusions- oder Verneuil-Ver- 
fahren [4 bis 8] lassen sich große Kristalle verhältnis- 
mäßig einfach ziehen. Das Verfahren arbeitet tiegelfrei. 
Es ist auch für sehr hochschmelzende Stoffe geeignet 
und umgeht Schwierigkeiten, die sich durch den Einfluß 
des Tiegelmaterials ergeben könnten. 


Im folgenden wird eine Einrichtung geschildert, die nach 
dem Verneuil-Verfahren arbeitet. Außer der Funktion 
der Einrichtung und den Erfahrungen beim Ziehen sol- 
len einige Untersuchungsergebnisse an Mangan-Ferrit- 
Einkristallen mitgeteilt werden. 


En Rüttelvorriohtung 


+7 


Vorrafsbehälter 
7) 


=-#), 


Brenner 
Zuchtraum 
ee 
Kristall 
Ferritkappe 
Wasserkühlung 


Bild 1 Schematische 
Darstellung 

der Züchtungsanlage 
für Ferrit-Einkristalle 


Züchtungseinrichtungen und Ziehverfahren 


Das Prinzip des Herstellungsverfahrens sowie Einzel- 
heiten der Züchtungseinrichtung für Ferrit-Einkristalle 
lassen sich aus der schematischen Darstellung in Bild 1 
ersehen. Der wesentliche Bestandteil ist der nach unten 
gerichtete Knallgasbrenner. Aus einem Vorratsbehälter 
wird mit Hilfe einer Rüttelvorrichtung in den inneren 
Sauerstoffraum feines Ferritpulver gebracht. Das Mate- 
rıal schmilzt in der Flamme und fällt auf einen wasser- 
gekühlten Kristallträger. Dort bildet sich eine Kuppe 
flüssigen Ferrits; aus dieser wird der Kristall nach unten 
herausgezogen, indem der Kristallträger entsprechend der 
Wachstumsgeschwindigkeit mit Hilfe eines regelbaren 
Vorgelegemotors abgesenkt wird. 


Besondere Einrichtungen und Maßnahmen, die im 
Schema z.T. nicht angeführt sind, haben die Aufgabe, 
ein gleichmäßiges, ruhiges Wachsen zu gewährleisten. 
Dieses wird auch von den Pulvereigenschaften beein- 
flußt. Das Material muß sehr trocken und feinkörnig sein. 
Der erforderliche Korndurchmesser richtet sich nach der 
Lage des Schmelzpunktes. Für den natürlichen Spinell 
(MgO ALO,) ist nach Schrifttumangaben [5] bei einer 
Schmelztemperatur von 1920 °C eine Teilchengröße von 
wesentlich kleiner als 1 um nötig. Bei Mangan-Ferriten, 
deren Schmelzpunkte je nach Zusammensetzung nur 
etwas über 1500°C liegen, reicht nach den Erfahrungen 
eine Teilchengröße von 1 bis 5 um aus. 


Von der Rüttelvorrichtung wird gefordert, daß sie das 
Pulver aus dem Vorratsbehälter dem Sauerstoflstrom 
gleichmäßig zuführt. Dazu hat sich der Vibrator eines 
handelsüblichen elektrischen Rasierapparates gut be- 
währt. Man regelt seine Amplitude und kann so das 
Pulver in weitem Mengenbereich kontinuierlich fein 
dosieren. Das Vorratsgefäß hat einen Doppelsiebboden. 
Das untere Sieb soll das Gut besser verteilen, wenn es 
aus irgendeinem Grund stoßweise durch das obere Sieb 
kommt. Der Behälter ist mit 200 cm? so groß gewählt, 
daß sich ein störendes Nachfüllen erübrigt. 


Die Flamme wird durch die genaue Dosierung der 
beiden Gase konstant gehalten. In jedem Leitungs- 
zweig sitzen drei in Reihe geschaltete Reduzierventile, an 
die sich zum Feineinstellen unmittelbar vor dem Brenner 
Nadelventile anschließen. Die Gasdurchflüsse werden 
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Bild2 Züchtungsanlage für Ferrit-Einkristalle 


Bild3 Einkristall während des Ziehprozesses 
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durch Strömungsmesser mit einem Bereich bis 5001/h kon- 
trolliert. Wesentlich ist ein hoher Sauerstofigehalt in der 
Flamme. Ferrite werden nämlich — im Gegensatz zu den 
bei der Edelsteinzucht verwendeten Aluminiumoxydver- 
bindungen - sehr leicht reduziert. Bei den Mangan-Fer- 
riten ergab sich als günstiges Verhältnis von Sauerstoff 
zu Wasserstoff ungefähr 1,5:1. Um die Flamme trotz des 
sehr großen Sauerstoffanteils ruhig zu halten, ist eine zu- 
sätzliche äußere Düse vorhanden, die bis zur halben 
Menge des Sauerstoffs führt. Man mischt dadurch gleich- 
zeitig die Gase besser und hat so eine homogenere 


Flamme. 


Den Zuchtraum umgibt ein wärmeisolierendes Schaum- 
steinfutter, das für dienotwendige Wärmekonstanz sorgt. 
Es wird von einem Quarzzylinder gehalten. Durch ein 
aufgesetztes Planfenster läßt sich der Kristall beobachten. 
Das Ganze ist noch von einem mit Luft gekühlten Metall- 
mantel umgeben. 


Die geschilderten Einzelheiten sind zum großen Teil in 
Bild 2, einer Aufnahme der gesamten Einrichtung, zu er- 
kennen. Ein Stereomikroskop mit fünffacher Vergröße- 
rung ist beweglich zum Herausdrehen angebracht. Im 
allgemeinen genügt es, ohne die binokulare Einrichtung 
zu beobachten. Sie wird jedoch benötigt, um den Zustand 
der flüssigen Ferrithaube ab und zu genauer zu kontrol- 
lieren, was besonders zu Beginn des Ziehvorgangs 
erforderlich ist. 


Einkristalle und ihre Prüfung 


Mit dieser Einrichtung wurden bisher im wesentlichen 
Mangan-Ferrite hergestellt. Bild 3 zeigt einen Kristall 
während des Ziehprozesses. Er sitzt auf einer Ferrit- 
haube, die auf den hier nicht erkennbaren Kristallträger 
gestülpt ist. Die Größe der Flüssigkeitskuppe wird durch 
die Pulverzufuhr und die Absenkgeschwindigkeit so ge- 
halten, daß der Kristall etwa mit der vorhandenen Breite 
weiterwächst. 


Im allgemeinen wurde bei Wachstumsgeschwindigkeiten 
von 2 bis 3 mm, gelegentlich auch bis 5 mm je Stunde 
gearbeitet. Dabei ergaben sich Kristalle mit einem Durch- 
messer von etwa 15 mm, teilweise auch bis 20 mm. 
Die Länge war im wesentlichen von der Zuchtdauer 
abhängig. In Bild 4 ist neben einer typischen Birnen- 
form, die man meistens erhält, ein 60 mm langer, in 
12 Stunden gewachsener Kristall mit einem Durchmesser 
von 12mm zu sehen. Einkristallcharakter lag bei den 
Kernen immer vor. 


Die kristallographische Lage der Wachstumsrichtung ist 
— wie auch in Bild 4 - oft schon äußerlich an den meistens 
gut ausgebildeten, seidig glänzenden Flächen zu er- 
kennen. Sie leuchten beim Drehen des Kristalls im Licht 
hell auf. Eine gewünschte Wachstumsrichtung erhält 
man mit Keimen, die als orientierte Plättchen von weni- 
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zu sehen. Um welche es sich hier handelt, sei mit Bild 5 
erläutert. Dort sind die einzelnen kristallographischen 
Ebenen angegeben. Am Kern sind die Flächen mit der 
zweizähligen, der dreizähligen und der vierzähligen Sym- 
metrie gut ausgebildet. Der Einkristallcharakter wird 
in üblicher Weise durch Laue-Rückstrahlaufnahmen 
geprüft. Die Bilder 6 und 7 zeigen zwei derartige Auf- 
nahmen; hierbei war die Strahlrichtung parallel zur 
Achse des Kristalls. Die Aufnahme Bild 6 zeigt die vier- 
zählige Symmetrie einer (100)-Ebene, die des Bildes 7 die 
zweizählige einer (110)-Ebene. Im ersten Fall ist also der 
Kristall in der [100]-, im zweiten in der [110J-Richtung 
gewachsen. Die Punkte sind scharf und nicht aufgespal- 
ten, was auf einen echten Einkristallcharakter schließen 
läßt. Die Dichte des Kristalls war immer nahezu gleich 
der Röntgendichte. 


Einkristaile für grundsätzliche Untersuchungen 


Drei Verwendungsbeispiele für Einkristalle bei grund- 
Bild4 Gezogene Mangan-Ferrit-Einkristalle sätzlichen Untersuchungen sollen angeführt werden. Es 
handelt sich um.die Sichtbarmachung Weißscher Bezirke 
nach dem Bitterschen Verfahren, um die Abhängigkeit 
der Permeabilität von der Temperatur und um das Auf- 
treten besonderer Formen von Magnetisierungsschleifen. 


Die Blochschen Wände wurden in üblicher Weise mit 
Hilfe einer Emulsion feiner Fe,O,-Teilchen sichtbar ge- 
macht. Bruchfiächen der Einkristalle eigneten sich be- 
sonders gut, wenn sie eben waren. Man war allerdings 
Zufälligkeiten hinsichtlich der Lage der Brüche zu den 
kristallographischen Richtungen ausgeliefert. Wenn Pro- 
ben mit geschnittenen Flächen untersucht werden sollten, 
mußten sie nach dem Schleifen und Polieren geätzt wer- 
den. Die Oberfläche konnte auch durch einen thermi- 
u 0 Datsiellung eine u bie schen Prozeß, z. B. bei 1200 °C, ausgeheilt werden. Diese 
mit (110)-Tracht und deren Schnittbild % R. 

Wärmebehandlung löste außerdem Verspannungen und 
glich Inhomogenitäten im Material aus. Mangan-Ferrite 


gen Millimetern Durchmesser auf die Ferrithauben auf- nehmen oberhalb 400 °C leicht Sauerstoff auf. Die Proben 
gesetzt werden. Der Kristall nach Bild 3 wächst aus wurden deshalb in Schutzgas getempert oder in Quarz- 
einem solchen Keim in der [110J-Richtung heraus. Be- rohre eingeschmolzen, die den gewünschten kleinen 
reits während des Ziehvorgangs sind deutlich die Flächen Sauerstoffdruck hatten. 


Bild 7 Laue-Rück- 
strahlaufnahme eines 
Ferrit-Einkristallsin 
der Dodekaederlage 
(zweizählige Symmetrie) 


Bild 6 Laue-Rück- 
strahlaufnahme eines 
Ferrit-Einkristalls in 
der Würfellage 
(vierzählige Symmetrie) 
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Bild 8 Bitterstreifen auf einer (100)-Ebene (500fach vergrößert) 


Bild9 Bitterstreifen auf einer Ebene, die mit (110) einen Winkel 
von etwa 10° bildet (600fach vergrößert) 


Bild 10 Einktristallrähmchen, mit den Kanten in den [100]- bzw. 
in den [110]-Richtungen aus einem Würfel herausgeschnitten 


Bild 11 Einkristallrähmchen für die beiden Magnetisierungs- 
tichtungen [100] und [111] 
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Die Bilder 8 und 9 zeigen Weißsche Bezirke auf Bruch- 
flächen. Bei den Aufnahmen wurde ein kleines Magnet- 
feld senkrecht zur Bildebene angelegt. Ohne Feld ist die 
Struktur meistens nur schwach zu erkennen. Bild 8 
bringt Bezirke auf einer (100)-Fläche, Bild 9 im wesent- 
lichen 180°-Wände mit kleinen Zähnchen auf einer 
Fläche, die einen Winkel von etwa 10° mit der (110)- 
Ebene bildet. Die Zähnchen wachsen bei ansteigendem 
Feld. 


Für die Messungen weiterer magnetischer Eigenschaften, 
vor allem in den kristallographischen Hauptrichtungen 
[100] und [111], wurden Einkristallrähmchen herge- 
stellt. Die Kristalle wurden zunächst mit Hilfe einer Dia- 
mantsäge in Imm dicke Scheiben geschnitten, und 
zwar parallel zu (100)- oder (110)-Ebenen. Die Rähm- 
chen wurden mit einem Ultraschallbohrer so herausge- 
meißelt, daß ihre Kanten parallel zu [1001- bzw. [111]- 
Richtungen lagen (s. Bilder 10 und 11). An solchen 
Rähmchen aus Mangan-Ferrit - in diesem Fall mit [111] 
als kristallographischer Hauptrichtung — wurde die An- 
fangspermeabilität in Abhängigkeit von der Temperatur 
gemessen (Bild 12). Es handelt sich um Zusammenset- 
zungen mit 50, 56 und 62 Mol% Fe&,O, (Rest MnO). 
Sämtliche drei Kurven haben außer dem Maximum un- 
mittelbar am Curiepunkt ein zweites Permeabilitätsmaxi- 
mum [9]. In einem Fall liegt sogar ein drittes vor. Von 
polykristallinem Material ist dieses Verhalten auch 
bekannt [10]. Allerdings liegen dort anomale Maxima 
manchmal bei anderen Temperaturen, und der polykri- 
stalline Stoff mit 50 Mol% hat ein solches Maximum 
überhaupt nicht. Es istzu vermuten, daß hier ein Hinweis 
auf eine besondere Kristalleigenschaft vorliegt, die mögli- 
cherweise von der jeweiligen Herstellung abhängig ist. So 
könnte z. B. der Einkristall eine andere Raumbesetzung 
aufweisen als der Polykristall. Diese Vermutung ist nahe- 
liegend; durch Neutronenbeugungsuntersuchungen [11] 
wurde nämlich bekannt, daß Mangan-Ferrite keine ein- 
deutige inverse Struktur haben, bei der sämtliche Man- 
ganionen in Oktaederräumen sitzen. Vielmehr sollen sich 
sogar bis80%in Tetraederumgebung befinden. DiesesVer- 
hältnis stimmt sicher für eine Sintertemperatur von etwa 
1300°C. Bei den für die Einkristalle gegebenen Entste- 
hungsbedingungen (Temperaturen über 1500°C und 
schnelles Abkühlen) können sich jedoch die Metallionen 
anders verteilen. Erinnert sei an das Magnesium-Ferrit. 


Von ihm ist bekannt [12], daß sich die Raumbesetzung 


durch die Magnesiumionen nach der Sintertemperatur 
und nach der Abkühlgeschwindigkeit richtet. Für die 
Mangan-Ferrite ist dadurch ein Einfluß auf die Kristall- 
energie, die Magnetostriktion usw. zu erwarten, der sich 
im Verhalten der Permeabilität äußert. Darüber soll nach 
Abschluß weiterer Untersuchungen berichtet werden. 


Im Rahmen dieser Arbeit seien jetzt noch einige Magneti- 
sierungsschleifen mit besonderer Form wiedergegeben 
(Bild 13), die bei Zimmertemperatur an den erwähnten 


Einkristallkernen aus Mangan-Ferrit aufgenommen 
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Bild 12 Die Anfangspermeabilität von Mangan-Ferrit-Einkristal- 
len in Abhängigkeit von der Temperatur, gemessen in der [111]- 
Richtung; a mit 50 Mol% Fe,O,, b mit 56 MolY, Fe,O,, c mit 
62 Mol%, Fe&,O, 


Bild 14 Ungetempertes 
und feldgetempertes 
Mangan-Ferrit 

mit Perminvarcharakter 


Bild 13 Spontane 
Rechteckschleife, Isoperm- 
schleife und Perminvar- 
schleife von Mangan-Ferrit- 
Einkristallen 

a mit 50 Mol% F&,O,, 

b mit 56 MolY, F&;O;, 

c mit 62 Mol% Fe,O,, 
gemessen in der 
[111]J-Richtung, 

jeweils bei 400 mOe 


a ungetempett, 

b im Längsfeld getempert, 

c im Querfeld getempert, ge- 
messen in der [111]-Richtung 
a bei 400 mOe, 

b bei 700 mOe, 

c bei 2 Oe 
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wurden. Es handelt sich um eine Rechteckschleife, eine 
Schleife mit Isoperm- und eine mit Perminvarcharakter. 
Diese Formen waren im wesentlichen von der Zu- 
sammensetzung abhängig. Um 50 Mol% Fe,O, ergaben 
sich immer Rechteckschleifen mit einer Remanenz 
von mehr als 95% der Sättigungsmagnetisierung. Im 
Gebiet zwischen 52 und 56 Mol% F&,O, traten häufig 
Isopermschleifen [13] auf, die eine Remanenz von nur 
5% der Sättigung hatten. Mit noch mehr Eisengehalt 
bekam man Perminvarschleifen [9, 14, 15], häufig mit 
starker Einschnürung. Das Rechteck- und das Isoperm- 
material erwiesen sich als äußerst stabil. Es handelte sich 
um spontane Schleifenforimen, die gegen Felder und 
Feldtemperungen bis zum Curiepunkt unempfindlich 
waren. Im Gegensatz dazu ließ sich an Rähmchen, die Per- 
minvarschleifen zeigten, der Rechteck- oder Isoperm- 
charakter [14, 16] einprägen, wenn das Material von kurz 
oberhalb des Curiepunktes (300 bis 400 °C) langsam im 
Längs- oder Querfeld abgekühlt wurde (Bild 14). Eine 
erneute langsame Abkühlung von kurz oberhalb des 
Curiepunktes ohne Feld ergab wieder die ursprüngliche 
Perminvarschleife. 


Mit diesen wenigen Beispielen können nur einige Er- 
gebnisse mitgeteilt werden. Es sollte damit vor allem ge- 
zeigt werden, welche Möglichkeiten sich bei den Unter- 
suchungen an Einktristallen bieten. Besonders ist an die 
noch teilweise unbekannten Ursachen verschiedener 
magnetischer Eigenschaften der Mangan-Zink-Ferrite 
gedacht, die in dieser Arbeit nur kurz berührt werden. 
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Relais für die Telegrafen- und Signaltechnik 


Von DIETER MURMANN 


Auch heute noch hat das Relais eine große Bedeutung in 
der Elektrotechnik. Zwar haben Verstärkerröhren und 
Transistoren manche seiner Aufgaben übernommen, 
jedoch zeigen die ständig steigenden Fertigungszahlen, 
daß das Relais keinesfalls zu den »veralteten« Bauelemen- 
ten gehört. Dieser steigende Ausstoß macht in der Relais- 
fertigung wiederum recht umfangreiche Rationalisie- 
rungs- und Überwachungseinrichtungen (Bild 1) not- 
wendig, die ebenfalls meistens relaisgesteuert sind. 
Nachfolgend soll ein kurzer Abriß über die heute ge- 
bräuchlichen Relais der Telegrafen- und Signaltechnik 
sowie über ihre Konstruktionsprinzipien und Eigen- 
schaften gegeben werden. 


Allgemeine Grundlagen 


Jede Erscheinung der Elektrizität, die eine mechanische 
Bewegung hervorruft, kann zur Funktion eines Relais 
benutzt werden. Man unterscheidet hierbei elektromagne- 
tische, elektrodynamische, elektrostatische, elektro- 
thermische, piezoelektrische und magnetostriktive Relais 
(Bild 2). Jedes Relais besteht aus einem Erregerteil und 
einem Kontaktteil, die einander so zugeordnet sind, daß 
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bestimmten elektrischen Werten im Erregerkreis defi- 
nierte Stellungen des Kontaktsystems entsprechen. Da- 
bei sind Erreger- und Kontaktkreis galvanisch getrennt. 
Beide können der jeweiligen Schaltung weitgehend an- 
gepaßt werden. Aufgrund dieser Eigenschaften ist eine 
Fülle verschiedenartiger Aufgaben mit Relais lösbar. 


Die in der Nachrichtentechnik am meisten verwendeten 
Relais arbeiten nach dem elektromagnetischen Prinzip. 
Bei diesen Relais findet man zwei Grundbauformen, 
nämlich Relais mit ungepolten und mit gepolten 
Erregersystemen (Bild 3). Sie unterscheiden sich dadurch, 
daß beim ungepolten System die Kontaktgabe unabhän- 
gig von der Richtung des in der Spule fließenden Erreger- 
stromes ist, wogegen sie beim gepolten System von der 
Richtung dieses Stromes abhängt. 


Ungepolte elektromagnetische Relais 


Der Erregerkreis des ungepolten elektromagnetischen 
Relais besteht aus einem feststehenden Joch, einem Kern 
mit Erregerspule und einem beweglichen Anker. Als 
magnetisches Material wird Weicheisen verwendet. 


Bild1 Meßplatz 


für Resonanzrelais 


an 
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Fließt durch die Spule ein Strom, so wirkt auf den Anker 
die Kraft 

De. 
Hierbei ist C' eine Konstante, die von den magnetischen 
Eigenschaften des Materials abhängt, q der Querschnitt 
des Luftspaltes und B die über Feldstärke und Durch- 
flutung vom Strom abhängige Induktion. 


Die Relais werden zweckmäßigerweise als sogenannte 


Klappankerrelais ausgeführt, wie es Bild 3 im Prin- 
zip zeigt. Man erhält bei kleinem Ankerhub eine hohe 
Kontaktkraft, weil die Kraft quadratisch mit abnehmen- 
dem Ankerabstand ansteigt. 


In der Regel ist es erwünscht, daß der Anker den Steuer- 
vorgängen im Erregerkreis unverzüglich folgt. Bedingt 
durch die elektrische und mechanische Zeitkonstante des 
Relais, ist dies nicht beliebig schnell möglich. Je kleiner 
die elektrische Zeitkonstante, je größer die Ankeranzugs- 
kraft, je leichter der Anker und je kürzer der Ankerhub 
sind, desto schneller folgt das Relais dem Erreger- 
strom. Wünscht man andererseits zwischen Erreger- 
und Kontaktkreis eine zeitliche Verschiebung, so läßt 
sich dies durch Beeinflussen der elektrischen Zeit- 
konstante erreichen: Man bringt eine Kurzschlußwick- 
lung auf, in der bei Änderung des Magnetfeldes Kurz- 
schlußströme erzeugt werden, die dieser Änderung ent- 
gegenwirken. Die damit erzielbaren Zeitverschiebungen 
können bis zu einigen 100 ms betragen. 


Ungepolte Relais werden im allgemeinen dort verwendet, 
wo einfache und nicht zu kostspielige Relais für Steuer- 
einrichtungen gefordert werden. 


Kleines Rundtrelais 


Ein kennzeichnendes Beispiel für dieGruppe der ungepol- 
ten Relais ist das kleine Rundrelais T rls 6 (Bild 4). 
Es zeichnet sich durch elektrische und mechanische 
Robustheit sowie große Vielfalt der Kombinations- 
möglichkeiten von Spulen und Federsätzen aus. Trotz 
seiner Kleinheit können Federsätze bis zu einer Anker- 
belastung von 400 g betätigt werden. Für die Bestückung 
des Relais stehen Schwachstromfedersätze (30 W), 
Starkstromfedersätze (100 W), 
Hochstromfedersätze (400 W) und 
Vakuumschalter (max. 2 kW bis 
2 kV) zur Verfügung. 


Die beiden Schaltzustände »Anker 
angezogen« und »Anker abge- 
fallen« entsprechen in der Regel 
den Zuständen, daß der Erreger- 
strom eingeschaltet oder unter- 
brochen ist. Es gibt aber viele 
Fälle in der Steuerungstechnik, 
bei denen ein einmal angezogenes 
Relais in diesem Zustand bleiben 
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Fälle kann das T rls 6 miteinem Umkehrglied ausgestattet 
werden. Es spricht auf einen Stromimpuls in der Erreger- 
wicklung an. Der Federsatz bleibt dann von einer 
mechanischen Verriegelung so lange arretiert, bis der 
nächste Impuls diese Verriegelung löst. 


In der Regel wird das Relais auf eine Schiene oder direkt 
auf das Chassis montiert und verdrahtet. Für besondere 
Zwecke gibt es aber auch eine steckbare Ausführung 
in staubdichtem Gehäuse. Zur Erregung dient Gleich- 
spannung; eine Speisung mit Wechselspannung ist über 
einen Vollweg-Gleichrichter möglich. 


soll, auch wenn der Erregerstrom Bild 4 Ungepolte Relais: großes Rundtelais T rs 159 mit Vakuumschalter, kleines Rund- 
> 


unterbrochen wird. Für diese 


relais Tıls 6 und Kammrelais T rls 154 mit Fassung 
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Großes Rundtelais 


Für höhere Empfindlichkeit und schärfere Anforderun- 
gen an Ansprech- und Abfallverzögerung ist das große 
Rundtelais T rls 159 geeignet. Es ist ähnlich wie das 
kleine Rundrelais mit verschiedenen Kontaktfedersätzen 
(bis 400 W) bestückbar. Seine Genauigkeit in bezug auf 
die Ansprech- und Abfallzeiten machen es besonders für 
den Einsatz in Zeitkreisen geeignet. 


Ein Beispiel hierfür ist die Verwendung für Weidezaun- 
geräte. Bei diesen werden geringster Stromverbrauch 
(Batteriespeisung) und eine genau definierte Impulsgröße 
und -folge gefordert. Das T rls 159, bestückt mit 
einem Vakuumschalter, erfüllt diese Bedingungen. Der 
Vakuumschalter wurde deshalb gewählt, weil sein Kon- 
takt praktisch lichtbogenfrei im Vakuum sowie unab- 
hängig von atmosphärischen Einflüssen arbeitet und 
sich durch lange Lebensdauer, Wartungsfreiheit sowie 
sehr kurze Schaltzeiten auszeichnet. 


Das T rls 159 ist für den direkten Anschluß an Gleich- 
spannungen bis 220 V geeignet. Für Betrieb mit Wech- 
selspannung muß ein Gleichrichter vorgeschaltet werden. 


Keilrelais 

Das Keilrelais T rls 152 hat seinen Namen von der 
Art der Kontaktbetätigung: Ein am Anker befestigter 
Isolierstoffkeil schiebt sich zwischen die Kontaktfedern 
und betätigt sie dadurch. Dieses Relais kann mit Gleich- 
strom oder Wechselstrom erregt werden. Bei Wechsel- 
strom ist das Vorschalten eines Gleichrichters nicht nötig. 


Um das Abfallen des Ankers beim Nulldurchgang des 
Wechselstromes zu vermeiden, teilt man den magneti- 
schen Fluß in zwei um etwa 90° verschobene Teilflüsse 
auf. Dies erreicht man dadurch, daß auf die eine Hälfte 
des Mittelsteges des lamellierten Magnetkernes ein Kurz- 
schlußring aufgezogen wird. Das Keilrelais kann einfach 
auf eine Montageplatte geschraubt werden. 


Leistungsrelais 


Das Leistungsrelais T rls 38 ist besonders für solche 
Geräte geeignet, die einem robusten Betrieb ausgesetzt 
sind. Es wird seit vielen Jahren in praktisch unveränderter 
Form gebaut und hat sich vor allem im Grubenbetrieb 
bewährt. Dieses Relais kann mit Gleichstrom betrieben 
werden, aber auch über Gleichrichter mit Wechselstrom. 


Kammrelais 


Eineheuteinfolgeihrer Kleinheit 34mmx24mmX19mm) 
und Wirtschaftlichkeit häufig verwendete Ausführung ist 
das Kammrelais T rls 154. Dieses Relais ist sowohl 
steckbaralsauchlötbar. Miteinerentsprechenden Fassung 
ist es auch in gedruckten Schaltungen verwendbar. 


Die Erregerspulen sind für Ansprechleistungen ab 35 mW 
und für Spannungen von weniger als 1 V bis etwa 150 V 
ausgelegt. Die Kontaktfedersätze können weitgehend 
variiert und mit Kontakten aus verschiedenen Werk- 
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stoffen bestückt werden. Die Schwachstromfedersätze 
schalten bis 30 W, die Starkstromfedersätze bis 100 W. 


Um die Relais — ebenso wie andere Bauelemente der 
Nachrichtentechnik - gegen Einflüsse der umgebenden 
Atmosphäre zu schützen, wurde für sie ein herme- 
tischer Abschluß geschaffen. Ein solcher Abschluß ist 
abernurdannwirklichsinnvoll,wennervollkommendicht 
ist. Schon geringste Undichtigkeiten, z.B. Haarrisse in den 
Glasdurchführungen o. ä., können bei starkem Tempe- 
raturwechsel zum Eindringen von Außenluft und Feuch- 
tigkeit führen. Es bildet sich dann ein sogenanntes Klein- 
klima, das zu Funktionsstörungen des Systems Anlaß 
geben kann. Deshalb ist bei der Fertigung besondere 
Sorgfalt geboten. Auch die Kammtelais stehen in dieser 
Ausführung zur Verfügung (T rls 162). Der zulässige 
Temperaturbereich liegt zwischen -40 und +80 °C. 


Infolge ihrer guten Stoß- und Schüttelfestigkeit sind alle 
Kammrelais, besonders aber die hermetisch abgeschlos- 
senen, für den Betrieb in Verkehrsmitteln aller Art ge- 
eignet. Außerdem werden sie meistens dort verwendet, 
wo viele Relais auf kleinem Raum untergebracht werden 
müssen, wie z. B. in Rechenmaschinen und Automations- 
schaltungen. Von diesen Relais wurden bis heute bereits 
4 Millionen Stück hergestellt. 


Gepolte elektromagnetische Relais 


Bei gepolten Relais wird die Ankerbewegung durch die 
resultierende Kraft hervorgerufen, die sich aus dem 
Dauerfluß, dem Steuerfluß (auch als »Erregerfluß« be- 
zeichnet) und häufig auch der Kraft einer Kompen- 
sationsfeder zusammensetzt. Die auf den Anker wirken- 
den Kräfte sind also im Gegensatz zum ungepolten Relais 
nicht nur vom Steuerfluß ®,, sondern in starkem Maße 
auch vom Dauerfluß ®, abhängig. Bei einer Dauerfluß- 
induktion 3 und einer Erregerinduktion AB beträgt die 
Anderung der Anzugskraft 


AR=CHBINB 
Da B groß gewählt werden kann, lassen sich gepolte Re- 


lais empfindlicher bauen als ungepolte. C, bedeutet eine 
von Material und Konstruktion abhängige Konstante. 


Anker- 
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Bild5 Kräfte am Anker eines gepolten Relais mit zwei Ruhelagen 
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Die Richtung der Ankerbewegung (Weg S; Bild 5) hängt 
von der Polarität des Erregerstromes ab. Je nachdem wird 
in dem einen Ankerluftspalt der jeweilige Teil des Dauer- 
flusses (®,, oder BD) um den Betrag des Steuerflusses 
D, erhöht und im anderen Ankerluftspalt um den 
gleichen Betrag herabgesetzt. Die Kompensationsfeder 
hat eine der Dauerflußkraft F) entgegengesetzte 
Charakteristik. Mit ihrer Federkraft F7 versucht sie den 
Anker in die Mittellage zu ziehen, wogegen die Dauer- 
flußkraft F) den Anker zu den Endlagen bewegen will. 
Mit der Feder kann man deshalb die Charakteristik des 
Relais weitgehend beeinflussen. 


Man unterscheidet beim gepolten Relais verschiedene 
Einstellungen, die von der resultierenden Kraft F, be- 
stehend aus der Dauerflußkraft F,, der Federkraft F 
und der Steuerkraft F,, abhängen. Bei der zweiseiti- 
gen Ruhelage ist Fn > Fr, so daß der Anker je- 
weils in der Lage bleibt, in die er durch den letzten Er- 
regerstromimpuls gebracht wurde. Wählt man die Feder- 
kraft Fr größer als die Dauerflußkraft 7), so bleibt der 
Anker bei stromloser Erregerspule in der Mitte stehen, 
und man erhält ein sogenanntes Mittelstellungs- 
relais. Nimmt man eine mechanisch oder magnetisch 
unsymmetrische Einstellung vor, so erhält man ein 
Relais mit einseitiger Ruhelage. Der Anker liegt im 
Ruhezustand stets am gleichen Kontakt und wird nur 
bei einem Erregerstrom der entsprechenden Richtung 


betätigt (Bild 6). 


Gepolte Relais (Bild 7) werden immer dann verwendet, 
wenn hohe Ansprechempfindlichkeit, bedeutende Über- 
lastbarkeit der Spule oder Stromrichtungsabhängigkeit 
gefordert sind. 


Kleinpolrelais 


Die wichtigsten unter diesen Relais sind die Kleinpol- 
relais T rls 63 bis 69. Eine ihrer Haupteigenschaften 
ist die Einhaltung sehr genauer Schaltzeiten über große 
Schaltzahlen. Um bei dynamischem Betrieb Prellungen 
möglichst zu vermeiden, ist der an einer Torsions- 


STeUErKreIS Spannung 
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geoolte Relais mit 
mittlerer Ruhelage 
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Bild6 Arbeitsweise von Relais verschiedener Einstellung 
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Bild 7 Gepolte Relais: Kleinpolrelais T rls 64, Zwergpolrelais 
T els 176 und Minipolrelais T rls 186 


feder aufgehängte Anker mit einer Reibfeder versehen. 
Im Betrieb verschieben sich beim Aufschlag auf die 
festen Gegenkontakte die Reibfederbleche gegenein- 
ander, wobei die Prellenergie von den Reibflächen 
in Reibungswärme umgewandelt wird. Bei Relais, 
die bei statischem Betrieb mit möglichst genauen 
Ansprech- und Abfallwerten arbeiten sollen, ist anstelle 
des Reibfederankers ein starrer Anker vorgesehen. Die 
Kleinpolrelais sind normalerweise mit einem Umschalt- 
kontakt bestückt, werden aber auch mit Doppel-Um- 
schalter hergestellt. 


In erster Linie werden Kleinpoltelais in der Telegrafen- 
technik verwendet. Hierbei ist die sehr hohe Überlast- 
barkeit der Erregerspule von Vorteil. Die zugeführte 
Leistung darf bei Störungen bis zum 10000fachen der 
normalen Ansprecherregung betragen, ohne daß sich die 
Relaiseigenschaften irgendwie ändern. 


Außer in der Telegrafentechnik spielen die Kleinpol- 
relais aber auch in Überwachungs- und Meßschaltungen 
eine Rolle. Hier wird ebenfalls ihre hohe Empfind- 
lichkeit ausgenutzt. Eine Sonderausführung ist als 
Eingangszerhacker für sehr kleine Schaltleistungen in 
Gleichspannungsverstärkern geeignet (Chopper). Klein- 
polrelais werden unter der Bezeichnung T rls 163 bis 169 
auch mit hermetisch abgeschlossenem Gehäuse herge- 
stellt. 


Diese Relais sind in ihrer heutigen Form als Standard- 
relais der Telegrafentechnik in allen Ländern der Welt 
zu finden. 


Zwergpolrelais 


Die Zwergpoltelais Trls 173 bis 179 wurden als 
kleine, hermetisch abgeschlossene Relais geschaffen, anı 
die aber in bezug auf genaue Schaltzeiten nicht 
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die gleichen Anforderungen wie an das Kleinpolrelais 
dürfen. Sie haben sich wegen 
ihrer geringen Größe und ihrer hohen Empfind- 
lichkeit ein breites Anwendungsgebiet erschlossen, 
besonders als empfindliche Steuerrelais. 


gestellt werden 


Minipolrelais 


Unter den ungepolten Relais war als kleinstes das Kamm- 
relais aufgeführt. Für viele Fälle ist dieses Relais aber 
noch zu groß. Verkleinerungen der Relais gehen aber vor 
allem auf Kosten des Wickelraums, der neben dem Eisen- 
kreis die Ansprechempfindlichkeit maßgebend bestimmt. 
Noch kleinere Relais führt man deshalb zweckmäßiger- 
weise als gepolte Relais aus. Für diese Zwecke sind beson- 
ders kleine gepolte Relais entwickelt worden, die Mini- 
polrelais Trls 163 bis 168. Bei Abmessungen von 
25 mm X 21 mm X 10 mm haben sie ein Volumen von nur 
etwa 5 cm?. Diese Relais verbinden die Vorzüge des ge- 
polten Systems, wie z. B. die hohe Ansprechempfindlich- 
keit und die Überlastbarkeit, mit außerordentlich kleinen 
Abmessungen [1, 2]. 


Resonanzrelais-Übertragungseinrichtung 


Für viele Zwecke der Nachtrichtentechnik ist es er- 
wünscht, ein Relais zu haben, das nur auf bestimmte Fre- 
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(elals 


Schwing- 
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schaltung 


RESONGNZ- 


Resonator Telais 
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Bild 8 Resonanztelais-Übertragungseinrichtung: Resonator Trls 153 b, Schwing- 
schaltung T bg 53a, Resonanzrelais Trls 153 a und Folgeschaltung Tbg 54 a mit Es hat 


Kammirelais T rls 162 
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quenzen anspricht. Hierzu dient das Resonanzrelais 
Trls 153a [3,4]. Es arbeitet nach dem Prinzip des polari- 
sierten Relais. Anker und Kontaktsystem schwingen 
dämpfungsarm und sind auf eine vorgegebene mechani- 
sche Figenfrequenz sehr genau abgestimmt. Entspricht 
die Frequenz des erregenden Wechselstroms dieser 
Eigenfrequenz, so spricht das Relais bereits bei etwa 
0,6 mVA an: Der Anker in Form einer abgestimmten 
Stahlzunge gerät in Schwingungen und schließt in seiner 
Endlage einen Drahtkontakt im Rhythmus der Erreger- 
frequenz. Die Dauerschaltleistung beträgt etwa 0,75 W. 
Zur Leistungsverstärkung kann eine eigens hierfür ent- 
wickelte Folgeschaltung T bg 54a (Transistorverstärker) 
angeschlossen werden. Auf dieses Element sind Kamm- 
relais nach Wahl aufsteckbar und als Schaltrelais ver- 
wendbar. 


Ganz ähnlich wie das Resonanzerelais ist der dazu passen- 
de Geber , der Resonator Trls 153 b, aufgebaut [4]. Zu- 
sammen mit der transistorbestückten Schwingschaltung 
Tbg 53a bilden beide Elemente einen rückgekoppelten 
Generator mit einer Ausgangsleistung von 2,5 mVA; 
für die Stromversorgung sind 600 mW erforderlich. 


Alle Einheiten haben Stecksockel und eine staubdichte 
Kappe; das Resonanzrelais (Empfangsrelais) ist herme- 
tisch abgeschlossen. Man kann mit diesen 
Bauelementen eine vollständige Sende- 
und Empfangsanlage zusammenstellen, 
in der bei einem Abstand der Nennfre- 
quenzen von 15 Hz im Bereich von 350 
bis 950 Hz bei Einfrequenz-Übertragung 
bis zu 62 Signalisierungskanäle unterge- 
bracht werden können. 


Kontaktwerkstoffe 


Besonders wichtig ist die Auswahl 
des Kontaktwerkstoffs. Eingehende 
Untersuchungen haben gezeigt, daß es 
keinen Werkstoff gibt, der für alle 
Betriebsbedingungen in gleicher Weise 
geeignet ist. Es wurden deshalb von 
Siemens & Halske für die verschiedenen 
Verwendungszwecke der Telegrafen- und 
Signaltechnik besonders geeignete Kon- 
taktwerkstofle geschaffen. 


Die Kontaktfedersätze können nun je 
nach Aufgabe mit den entsprechenden 
Kontaktwerkstoffen ausgerüstet werden. 
Allerdings wird man aus wirtschaft- 
lichen Gründen die Anzahl dieser Werk- 
stoffarten nicht zu groß wählen. Die 


wichtigsten davon sollen hier erwähnt 
werden: 


Kammrelais 


Kammrelais 


Folge- 
Schaltung 


Am häufigsten wird Silber verwendet. 


eine sehr gute elektrische 
und thermische Leitfähigkeit und ist 
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preiswert. Auch in den von Siemens & Halske herge- 
stellten Relais wird es in großem Umfang verwendet und 
hat sich dort seit Jahrzehnten bewährt. Es ist besonders 
für hohe Schaltströme mit kleinen Schaltspannungen ge- 
eignet. Der Hauptnachteil des Silbers liegt darin, daß es 
schwefelempfindlich (Sulfidbildung) und in reiner Form 
verhältnismäßig weich ist. 


Hervorragende Korrosionsfestigkeit hat Gold. Reines 
Gold ist aber für Kontakte zu weich und wird deshalb 
mit anderen Metallen legiert. Da hierbei oft kleinste 
Änderungen der Legierungsbestandteile erheblichen 
Einfluß auf die Werkstoffeigenschaften haben können, 
muß die Herstellung mit größter Sorgfalt vor sich 
gehen. Eine solche Legierung ist z.B. Gold-Nickel, 
das ähnlich gute Korrosionseigenschaften wie Gold 
hat und besonders für Spannungen zwischen 6 und 
50 V geeignet ist. Zum Schalten sehr kleiner Leistungen 
ist Gold-Platin zu empfehlen. 


Daneben gibt es noch eine Reihe weiterer besonderer 
Mehrfachlegierungen mit Gold, die sich beim Schal- 
ten kleinster Leistungen (Wlow-level«-Kontakte) sehr 
gut bewährt haben und für Sonderfälle verwendet wer- 
den. Es würde zu weit führen, sie hier alle aufzuzählen. 


Mit Wolfram können bei genügendem Kontaktdruck 
und mit Spannungen über 12 V verhältnismäßig hohe 
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Leistungen geschaltet werden, da dieser Werkstoff einen 
hohen Schmelzpunkt und große Härte aufweist. Für den 
Einsatz in den Tropen ist Wolfram nicht für alle Anwen- 
dungsfälle zu empfehlen. 


Bei gepolten Relais dient vorzugsweise Platin als Basis, 
das sich durch hohen Schmelzpunkt und gute Korro- 
sionsbeständigkeit auszeichnet. Die für die Fernschreib- 
technik verwendete Platin-Nickel-Legierung eignet 
sich besonders zum Schalten der Zeichenspannung von 
60 V. Infolge ihrer geringen Werkstoffwanderung und 
großen Härte gewährleistet sie einen langen wartungs- 
losen Betrieb. Für Schaltströme über 0,5 A wurde eine 
Platin-Wolfram- Legierung entwickelt. 


Zusammenfassend läßt sich feststellen, daß das Relais als 
eines der ältesten Bauelemente der Nachrichtentechnik 
keineswegs an Bedeutung verloren hat, sondern im Ge- 
genteil auf neuen Gebieten, z. B. dem der Automation, 
wichtige Anwendungen findet. 
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Einsatz von Großkraftmaschinen für die Netzregelung 


Von HAns STÜHLEN UND HANS WIERER 


Während der letzten Jahre ist in der Elektrizitätswirt- 
schaft eine starke Tendenz zum Einsatz von Großkraft- 
maschinen festzustellen. Sie tritt am stärksten bei 
Dampfturbosätzen in Erscheinung, bei denen in 
Deutschland heute Leistungen von 150 MW als normal 
bezeichnet werden können, künftig jedoch mit noch 
wesentlich größeren Einheiten gerechnet werden muß. 
In den USA wird z.B. als größter Einwellensatz ein 
Turboaggregat mit einer Leistung von 325/360 MW bei 
3600 U/min aufgestellt [1]. Parallel hierzu geht die An- 
wendung hoher Dampfdrücke und Dampftemperaturen 
sowie die Zusammenfassung von Dampferzeugungs- 
anlagen und -maschinen zu Blöcken. 

Bei den Wasserkraftanlagen verläuft die Entwicklung 


ähnlich. Immer größere Einheiten werden zur Aus- 
nutzung hoher Gefälle in nur einer Druckstufe gebaut. 


Mit zunehmender Größe der Maschinensätze steigt die 
Empfindlichkeit gegenüber Belastungsänderungen an. 


Nach den bis heute vorliegenden Usterlagen sind für 
neue, große Dampfturbosätze bei Belastungen nahe 
Vollast nur noch mittlere Änderungsgeschwindigkeiten 
der Leistung von 1 bis 1,5%/min zu empfehlen. Auch 
bei Wasserkraftmaschinen wurde die Regelgeschwindig- 
keit aus Sicherheitsgründen - infolge der meistens 
ungünstigen hydraulischen Verhältnisse (lange Stollen) — 
durch entsprechendes Einstellen der Turbinenregler ein- 
geschränkt. Für die Elektrizitäts-Versorgungs-Unter- 
nehmen ergibt sich damit die Tatsache, daß neu 
errichtete Dampfkraftwerke nur beschränkt zum Regeln 
eingesetzt werden können; auch Wasserkraftanlagen 
können durchaus nichtnach Maßgabe der maschinenseitig 
möglichen Regelgeschwindigkeiten betrieben werden. 


Ursache für die geringe Regelfähigkeit großer Dampt- 
turbosätze ist vor allem das Auftreten von Temperatur- 
spannungen in der Turbinengehäusewandung im Ver- 
= ’ . 
lauf von Belastungsänderungen. Steigen diese Material- 
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spannungen bei uneingeschränkter Wiederholung über 
einen gewissen kritischen Wert hinaus an, so leidet dar- 
unter die Festigkeit der Maschine, ihre Lebensdauer 
wird unzulässig verringert. Eine weitere, u. U. empfind- 
liche Einschränkung der Regelfähigkeit kann durch die 
Haltung des Dampfdruckes bedingt sein. 


Die Beschränkung der Regelfähigkeit von Dampf- 
turbinen ist je nach deren Belastungsgrad verschieden. 
Bei geringer Belastung sind größere, bei hoher Be- 
lastung kleinere Änderungsgeschwindigkeiten zulässig. 
Damit ergibt sich für die Belastbarkeit der Maschine 
ein Kurvenzug (Bild 1), der, abhängig von der Zeit auf- 
getragen, als Ordinate die Last P,, in Prozent hat. Über 
diese stetigen Änderungen hinaus kann aber die Ma- 
schine noch mit Leistungsschwankungen beaufschlagt 
werden, wobei innerhalb einer gewissen Bandbreite 
(P, bis P,) erhebliche Lastsprünge zulässig sind. So 
wird z.B. für ein bestimmtes Fabrikat in diesem Zu- 
sammenhang folgende Angabe gemacht: 


»Die zu betrachtende Maschine sei mit 62% belastet. 
Ein Lastsprung um 13% ist möglich, womit sich die 
Belastung der Maschine auf 75% erhöht. Von hier aus 
kann der nächste Lastsprung in der gleichen Höhe, je- 
doch in umgekehrter Richtung, also abwärts, erfolgen. 
Dieses Verfahren ist beliebig oft, mit jeder Geschwin- 
digkeit und in jedem Rhythmus möglich« [2]. 


Bei Wasserkraftmaschinen sind die Verhältnisse insofern 
anders, als hier nicht die Kraftmaschinen selbst, sondern 
die übrigen hydraulischen Einrichtungen des Kraft- 
werkes die Ursache für eine Beschränkung der Regel- 
fähigkeit sind. In der Hauptsache handelt es sich um 
Vorgänge in der Triebwasserzuführung, gemeinhin mit 
Rohrbahn bezeichnet. Wenn bei Regelvorgängen die 
Stellorgane der Wasserturbine betätigt werden, ent- 
stehen wegen der Trägheit und Inkomptessibilität der 
in Bewegung befindlichen Wassermassen in der Rohr- 
bahn Druckstöße. Abgesehen von den Beeinträchti- 
gungen, die die hydraulischen Einrichtungen hierdurch 


0 D 20 el ,  omin 
Bild1 Zulässige Laständerungen einer Dampfturbine 


80 


EINSATZ VON GROSSKRAFTMASCHINEN FÜR DIE NETZREGELUNG 


FEBRUAR 1961 
HEFT 2 


erfahren, wird die Turbinenregelung durch das Auf- 
treten der Druckstöße verschlechtert [3]. 


Nennenswerte Druckstöße sollen also unter allen 


Umständen verhindert werden. Dies läßt sich mit 
besonderen Einrichtungen erreichen, die allerdings die 
Regelfähigkeit der Wasserkraftmaschinen mehr oder 


weniger stark beeinträchtigen. 


Für die heutigen Großkraftmaschinen gibt es also Regel- 
möglichkeiten, jedoch nur unter bestimmten Voraus- 
setzungen. Große Leistungsänderungen können nur mit 
verringerter Regelgeschwindigkeit ausgefahren werden, 
wogegen für kleine Leistungsänderungen größere Ände- 
rungsgeschwindigkeiten zulässig sind. Bei großen 
Dampfturbosätzen hängt die Änderungsgeschwindig- 
keit vom jeweiligen Belastungsgrad der Maschine ab. 
Bei niedrigem Belastungsgrad sind größere, bei hohem 
Belastungsgrad hingegen nur kleinere Änderungsge- 
schwindigkeiten der Leistung zulässig. 


Die Geschwindigkeit der Leistungsänderung von Groß- 
kraftmaschinen kann also nicht mehr, wie dies bei den 
früheren kleineren Einheiten der Fall war, mit nur 
einem Wert angegeben werden, sondern umfaßt — be- 
sonders bei den großen Dampfturbosätzen — ein ganzes 
Programm, von dessen Einhaltung die Lebensdauer der 
Maschine weitgehend abhängt. 


Die Ölbremse (nachgebende Rückführung) bei den 
Drehzahlreglern der Wasserkraftmaschinen gewährlei- 
stet zwar den stabilen Betrieb unter allen Umständen, 
beeinträchtigt aber die Einsatzfähigkeit der Anlagen im 
Netzregelbetrieb. 


Es muß erreicht werden, daß die Maschinen die ihnen 
möglichen Anforderungen erfüllen, aber während aller 
Vorgänge mit Sicherheit innerhalb ihres erwähnten 
Leistungsänderungsprogrammes bleiben; dies gilt auch 
für Handbetätigung, bei der menschliches Versagen 
möglich ist. Um dieser Forderung zu genügen, müßte 
jede Maschine ein Programmgerät (Begrenzer) erhalten, 
über das alle Verstellbefehle geführt werden. Für Wasser- 
kraftanlagen kann dieses mit einem einfachen Gerät be- 
friedigend erreicht werden, wogegen bei großen Dampf- 
turbosätzen schon wesentlich kompliziertere Geräte er- 
forderlich sind. Da man heute beim Aufbau solcher Ein- 
richtungen weitgehend von elektronischen Steuerungen 
Gebrauch macht, bietet sich bei dieser Gelegenheit der 
gleichzeitige Einbau von verschiedenen Verstell- und 
Einstellmöglichkeiten für die Statik, für Grenzlastbe- 
reiche u.ä., kurz: der Aufbau eines elektrischen Tur- 
binenreglers, geradezu an. Eine solche Anordnung würde 
auch das Zusammenfassen der Verstell- und Steuer- 
organe sämtlicher Turbinensätze eines Kraftwerks auf 
einem zentralen Kraftwerkleitstand ermöglichen. 


Nachfolgend werden Methoden und Einrichtungen be- 
schrieben, die in diesem Zusammenhang erforderlich 
werden. Die Definition der verschiedenen Glieder ent- 
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spricht der heute gültigen Fachsprache. Da sich jedoch 
mit der weiteren Entwicklung der Regelungstechnik für 
Kraftmaschinen, besonders aber mit der Einführung zu- 
sätzlicher elektrischer Regler, die Anwendungsbereiche 
dieser Einrichtungen verschieben oder überschneiden, 
werden zum besseren Verständnis einige hier häufiger 
vorkommende Begriffe erklärt. 


Primärregler oder Maschinenregler sind einer bestimm- 
ten Kraftmaschine zugeordnet. Es können mecha- 
nische, hydraulische oder elektrische Regler sein. Als 
Regelgröße wird die Maschinendrehzahl (Fliehkraft- 
regler) oder die Maschinenfrequenz verwendet. Zur Er- 
zielung des Proportionalitätsbereiches (Statik) wird die 
Füllung oder auch die Leistung der Maschine einge- 
führt. 


Primärregler enthalten die Organe zur Verarbeitung 
der Regelgröße, also das Meßwerk sowie die Einrich- 
tungen zur Weitergabe des Meßergebnisses an den Stell- 
mechanismus. 


Eine Kraftmaschine kann u. U. auch mehrere Primär- 
regler haben. So kann z. B. ein mechanischer Regler vor- 
handen sein, der in der Hauptsache der Beherrschung 
von Überdrehzahlen bei Störungen dient und somit ein 
Sicherheitsorgan ist, wogegen ein elektrischer Regler 
die mit der Maschinenführung verbundenen Regler- 
funktionen übernimmt. 


Der Stellmechanismus umfaßt die Einrichtungen zum 
Ändern der Zufuhr des Betriebsmittels, wie Dampf oder 
Wasser; im einzelnen zählen hierzu die Absperrorgane 
— Ventile, Düsen oder Leitapparate - sowie die zu deren 
Bewegung notwendigen Antriebe, z. B. Servomotoren 
einschließlich der vorgeschalteten Verstärker. Der Stell- 
mechanismus kann von mehreren Einrichtungen beein- 
flußt werden, z. B. vom Primär-, Sekundär- oder Vor- 
druckregler oder auch von einer Kombination dieser 
Regler. 


Sekundärregler, vielfach auch Netzregler genannt, sind 
keiner bestimmten Kraftmaschine zugeordnet. Sie kön- 
nen beliebig viele Maschinen beeinflussen und bringen 
die Führungsgröße für die Primärregelung. Sekundär- 
regler sind nicht an den Standort der geregelten Kraft- 

maschinen gebunden. Sie werden oft beim ie 
des zuständigen Netzes untergebracht und sind dann 
auch mit den Kraftwerken durch geeignete Übertragungs- 
wege, wie IFH, Funkbrücke ie re verbunden. 
Die Regelgröße des Sekundär- oder Netzreglers ist eine 
Kombination von Netzfrequenz und Netzaustausch- 
leistung [4]. Wird ein besonders geeignetes Kraft- 
werk für bestimmte Fälle, z. B. im Hinblick aut Netz- 
auftrennung, mit selbsttätigen Regelungsaufgaben be- 
traut, so kann dieses Werk einen eigenen aha 
erhalten, der alle Maschinen dieses Werkes beeinflußt 
und meistens nur zur Konstanthaltung der Netzfrequenz 
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Wasserkraftmaschinen 


Die Stellzeiten der Primärregler von Wasserkraftma- 
schinen liegen selten unter 10 s. Es gibt Stellzeiten bis 
zu 45 s und mehr. Nur mechanisch von der Ma- 
schine her bestimmt, wären wesentlich kürzere Stell- 
zeiten möglich. Im Gegensatz zu Dampfturbinenreglern, 
bei denen aus Sicherheitsgründen Wert auf sehr kurze 
Stellzeiten der Regler gelegt wird, wählt man bei den 
Wasserkraftmaschinen von vornherein verhältnismäßig 
große Stellzeiten. Sie werden mit Rücksicht auf die 
Sicherheit der hydraulischen Anlage, genauer gesagt, 
zur Vermeidung von Druckstößen bei Regelungsvor- 
gängen, gewähltund können ohne besondere Maßnahmen 
nicht verkürzt werden. 


Um trotzdem kleinere Stellzeiten zu ermöglichen, 
werden auch hydraulische Entlastungseinrichtungen 
angewandt. Bei den Peltonturbinen ist das der Strahl- 
ablenker, der ein normales Bauteil dieser Turbinenart ist. 
Francisturbinen haben zum gleichen Zweck den Druck- 
regler, einen Nebenschluß zur Turbine, der beim An- 
sprechen Wasser über geeignete Absperrorgane an der 
Turbine vorbeiführt und damit die Rohrbahn entlastet. 
Beide Einrichtungen sollen nur bei Lastabschaltungen 
in Tätigkeit treten. Ein Ansprechen im Normalbetrieb 
ist nicht erwünscht, weil es Wasserverluste und Ver- 
schleiß durch Korrosion bringt. 


Strahlablenker und Druckregler sind also Sicherheits- 
organe, auf die die Stellzeiten der zusätzlichen sekun- 
dären Regeleinrichtungen abzustimmen sind. Dabei 
können sich bei großen Laständerungen Stellzeiten bis 
zu 1 min ergeben. Bei kleinen Laständerungen, wie sie 
meistens durch die Netzregelung ausgelöst werden, 
sprechen die Entlastungsorgane auch dann noch nicht 
an, wenn es sich um Schließbewegungen handelt, die 
nahezu mit der Geschwindigkeit des Primärreglers aus- 
gefahren werden. Das Ansprechen geschieht erst dann, 
wenn ein größerer Teil des Stellbereiches in Richtung 
»Schließen« durchlaufen wird, wenn also größere Last- 
minderungen eintreten. Das kommt aber nur bei 
Netzstörungen oder Betätigungsfehlern vor. Um die 
bei kleineren Laständerungen zulässige größere Stell- 
geschwindigkeit ausnutzen zu können, ist es möglich, 
durch Einführen des Druckverlaufes der Rohrbahn in 
die Stellapparatur den zu schnellen Stellbefehl in seiner 
Wirksamkeit entsprechend herabzusetzen. Auch die 
Bewegung des Steuermechanismus der Entlastungs- 
organe kann hierzu benutzt werden. Die durch diese 
Maßnahme erzielbare Verkürzung der Stellzeiten ist er- 
heblich, wobei der Geräteaufwand verhältnismäßig 
klein ist. 

Die Stellzeiten lassen sich auch dadurch vermindern, daß 
sie in unmittelbare Beziehung zur Größe der aufgegebe- 
nen Änderung gebracht werden. Kleine Änderungen 
werden dann il, große Änderungen außerhalb ein- 
stellbarer Lastgrenzen langsamer verarbeitet. Ein Gerät, 
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das diese Forderungen erfüllt, wird noch bei der Be- 
handlung der Dampfturbinen geschildert. Besonders bei 
Wasserkraftwerken ohne Entlastungsorgane könnte ein 
solches »Programmgerät« in einfacher Form gute Dienste 


leisten. 


Mit den geschilderten Entlastungseinrichtungen werden 
unzulässige Druckstöße vermieden. Zusätzliche elek- 
trische Geräte können bei Einwirkung der Sekundär- 
regelung das Ansprechen der Sicherheitsorgane im 
störungsfreien Betrieb verhindern. Zur Unterdrückung 
der entstabilisierenden Wirkung der Trägheit und In- 
komptessibilität der Wassermassen muß der Turbinen- 
regler zusätzlich mit einer nachgebenden Rückführung 
— meistens Ölbremse genannt — ausgestattet werden. 
Diese Einrichtung gibt dem Primärregler bei einer Zeit- 
konstanten, die gegebenenfalls nach Minuten zu bemessen 
ist, eine vorübergehende zusätzliche Statik bis 35%. Bei 
Erteilen eines Stellbefehls ergibt sich daher der neue, zu- 
gehörige stationäre Leistungswert mit sehr großer Ver- 
zögerung. Das kann zu Schwierigkeiten in der Netz- 
regelung führen. Auf jeden Fall wird die Änderungs- 
geschwindigkeit für kleine Leistungsbeträge beein- 
trächtigt - und gerade bei der Netzregelung ergibt sich 
meistens eine ununterbrochene Folge kleiner Abwei- 
chungen in dem einen oder anderen Sinn. 


Die Ölbremse ist im Alleingang eines Maschinensatzes 
notwendig, weil sich sonst periodische Schwankungen der 
Drehzahl ergeben. Nach dem Parallelschalten mit einem 
praktisch starren Netz wird aber die Frequenz festge- 
halten, so daß in diesem Fall auf das Wirken der Öl- 
bremse verzichtet werden kann. Die Ölbremse muß 
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daher nach dem Parallelschalten einer Einheit mit einem 
leistungsstarken Netz abgeschaltet bzw. unwirksam ge- 


macht werden. 


Den Einfluß der nachgebenden Rückführung bei se- 
kundären Stellbefehlen zeigen die Oszillogramme in 
Bild 2. Bei dem durchgeführten Versuch (Bild 22) wur- 
den in Abständen von etwa 20 s Stellbefehle von etwa 
4.s Dauer gegeben und damit die Maschine belastet. Im 
zweiten Streifen dieses Oszillogrammes wurde auf die 
gleiche Weise eine Entlastung durchgeführt. Außer den 
Stellbefehlen, die mit w» gekennzeichnet sind, wurden 
die Generatorleistung P und die Füllung F der Turbine 
registriert. Wie die Oszillogramme erkennen lassen, 
dauert es sehr lange, bis sich nach einem Stellbefehl die 
stationäre Leistung oder Öffnung einstellt. Der stationäre 
Wert wird erstnach 1 min oder nach längerer Zeiterreicht. 
Bei dem Versuch entsprechend Bild 2b war die nach- 
gebende Rückführung völlig unwirksam gemacht wor- 
den. Hier folgt die Leistung den Stellbefehlen unver- 
gleichlich besser. Bei einer Totzeit von etwa 1 s ist be- 
reits 2 s nach Beendigung des Stellbefehls der neue 
stationäre Zustand erreicht. 


Bild 3 zeigt zwei Oszillogramme von Regelungsver- 
suchen, wobei der Belastungsgrad 2, (Belastungsvor- 
schrift des Netzreglers) durch Eingreifen an Ort und 
Stelle sprungartig verändert wurde. Diese Sprung- 
versuche lassen die Übergangsfunktion der verschiede- 
nen Größen des Sekundärreglers erkennen. Außer dem 
Belastungsgrad A, wurden die sogenannte Regelabwei- 
chung Ay, (es war ein Versuch an Maschinensatz 3), die 
Ausgangsspannung £y, des Sekundärreglers, die dem 
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Bild 3 Übergangs- 
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Drehzahlverstellmotor zugeführt wird, und der Fül- 
lungsgrad F aufgezeichnet. Beim Versuch nach Bild 3a 
war die nachgebende Rückführung wirksam. Wie der 
Verlauf der beiden Größen Ay, und ey; deutlich zeigt, 
kam es zu einer Überregelung, und die Ausregelzeit 7, 
betrug 36,5 s. Beim Versuch nach Bild 35 war die Öl- 
bremse außer Funktion. Man erkennt sofort, daß keine 
Überregelung mehr eintrat und daß die sprungartig vor- 
gegebene Änderung des Belastungsgrades in 4, — 17 s 
ausgeregelt wurde. 


Dabei war bei diesem zweiten Versuch die plötzliche 
Änderung von B; um 15% größer als beim Versuch nach 
Bild 32. Bei den Sprungversuchen entgegengesetzter 
Richtung ergaben sich ähnliche Verhältnisse. 


In dem Kraftwerk, wo diese Versuche durchgeführt 
wurden, waren die hydraulischen Verhältnisse so günstig, 
daß für die Stabilisierung der Regelung nur ein im Ver- 
gleich zu anderen Anlagen kleiner Einfluß der nachge- 
benden Rückführung erforderlich war. Die Versuche 
wurden unternommen, weil bei Beginn der Arbeiten 
nicht überblickt werden konnte, ob das Ausschalten der 
Ölbremse hier größere Vorteile bringen würde. In an- 
deren Werken mit sehr stark eingestellter nachgebender 
Rückführung war es kaum möglich, zu einer ordentlich 
arbeitenden Sekundärregelung zu kommen. 


Die nachgebende Rückführung wird normalerweise über 
einen Arbeitskontakt des Maschinenschalters ausge- 
schaltet. Es ist aber möglich, daß eine Netztrennung 
außerhalb des Kraftwerks eintritt, wobei die Ölbremse 
außer Funktion bleibt. Aus diesem Grund wird auch bei 
Unterschreiten einer gewissen kleinen Öffnung, die auf 


eine Netztrennung schließen läßt, die nachgebende Rück- 
führung wieder eingeschaltet. Gegebenenfalls kann auch 
ein bestimmter Restwert der nachgebenden Rückfüh- 
rung bestehenbleiben, um je nach Eigenheit der Anlage 
bei Netztrennung gefährliche Pendelungen zu vermei- 
den. Es ist auch möglich, die nachgebende Rückführung 
durch einen elektrischen Indikator, durch Leistung oder 
Frequenz oder deren Differentialquotient bei Netztren- 
nung wieder wirksam zu machen. 


Dampfturbosätze 


In Dampfkraftwerken mit großen, neuzeitlichen Turbo- 
sätzen in Blockschaltung liegen die Verhältnisse wesent- 
lich ungünstiger als in hydraulischen Anlagen. Die pri- 
mären Stellzeiten der Turbinenregler sind zwar kürzer 
und betragen etwa 0,3 s, denn sie müssen mit Rücksicht 
auf den Drehzahlanstieg bei Lastabschaltungen so klein 
wie möglich gemacht werden. Bei ganz kleinen Ände- 
rungen könnte man hier gegebenenfalls mit der kleinst- 
möglichen sekundären Stellzeit arbeiten. Bei größeren 
Abweichungen hingegen, auch wenn sie innerhalb des 
noch zu besprechenden Schnellverstellbereiches liegen, 
beginnt der Kessel des Kraftwerkblockes hemmend zu 
wirken. 


Ähnlich, wie man den Sekundärregler bei einer hydrau- 
lischen Gruppe mit dem Steuermechanismus des Druck- 
reglers oder Strahlablenkers koppeln kann, läßt sich 
in Dampfkraftanlagen als Störgröße der Dampfdruck 
aufschalten, wobei außerdem eine gut funktionierende 
Kesselregelung geradezu Voraussetzung für einen guten 
Erfolg der Regelung überhaupt ist. Infolge des Zeitver- 
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haltens des Kessels ist es zweckmäßig, außer der Höhe 
des Druckes auch noch den Druckgradienten zur Stabi- 
lisierung der Verhältnisse heranzuziehen. 

Die kürzeste Stellzeit eines Sekundärreglers bei Dampf- 
turbosätzen ist daher nicht nur von der Güte des Primär- 


% 
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S 


DD 0 n, 100% 


Bild5 Schnellverstellbereich 
bei einer Dampfturbine 


Bild 4 Mittlere Laständerungs- 
geschwindigkeit einer Dampf- 
turbine 


reglers, sondern weitgehend noch von den Eigenschaften 
der Kesselanlage abhängig. 


Bei Laständerungen mit größerer Verstellgeschwindig- 
keit treten, wie bereits erwähnt, infolge der Änderungen 
des Dampfdurchsatzes im Turbinengehäuse Temperatur- 
differenzen auf, die sich beim Überschreiten gewisser 
Grenzen materialschädigend auswirken. Aus diesem 
Grund müssen hier sowohl bezüglich der Änderungsge- 
schwindigkeit als auch des Änderungsbereiches der Last 
Einschränkungen gemacht werden. 


Bild 1 läßt den Verlauf der Leistung Pin Abhängigkeit 
von der Zeit erkennen, für den Fall, daß ein Turbosatz 
von Null auf Vollast gebracht wird, wobei die maximal 
zulässigen Abweichungen als Grenzkurven P, und P, 
des schraffierten Bereiches angedeutet sind. Innerhalb 


Bild 6 Zulässige Bereiche der Schnellverstellung 
bei einem Turbosatz 
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der schraffierten Fläche kann eine Leistungsänderung 
bedingt mit beliebiger Geschwindigkeit ausgeführt 
werden. Die zugrunde liegenden Kennwerte sind 
von Turbosatz zu Turbosatz verschieden. Beim hier ge- 
wählten Beispiel beträgt bis zur halben Nennleistung die 
mittlere Änderungsgeschwindigkeit 3,33 %l/min; sie sinkt 
dann linear auf 1,33%/min bei Nennleistung (Bild 4). 
Bild 5 zeigt den Schnellverstellbereich $ = #(P, — P,)l2. 
Dieser beträgt von Leerlauf bis zur halben Nennlei- 
stung + 13% und nimmt dann linear auf + 5% bei einer 
Leistung von 100% ab. 


Für die Netzregelung ist in erster Linie der Schnellver- 
stellbereich von Interesse, weil innerhalb dieses Bereiches 
die Leistung bedingt mit beliebiger Geschwindigkeit 
verändert werden kann. Die Eingrenzung der beliebigen 
Änderung ist aus Bild 6 ersichtlich. Es sei angenommen, 
daß, vom Mittelwert ?P, = 80% ausgehend, eine Lei- 
stungsanforderung durch den Netzregler eintritt und 
diese in dem Augenblick befriedigt erscheint, wenn 
gerade die obere Grenze P, erreicht ist. Durch die 
schnelle Laständerung von 8,1% - dies entspricht nach 
Bild 4 einem Ausgangsniveau von 80% — ergeben sich 
gerade noch zulässige Temperaturspannungen im Tur- 
binengehäuse, die (wenn keine weiteren Änderungen 
eintreten) exponentiell mit einer Zeitkonstante 7 ab- 
klingen. Mit fortschreitendem Temperaturausgleich er- 
geben sich wieder zunehmend größer werdende Be- 
reiche für schnelle Laständerungen im Sinne »Höher«. 
Der obere schraffierte Teil in Bild 6 zeigt die weiteren 
Möglichkeiten im Belastungssinne; der untere, entgegen- 
gesetzt schraffierte Teil gibt dagegen die Möglichkeit 
schneller Entlastungen an. 


Aufgaben 


Aus der vorstehenden Schilderung wird deutlich, daß bei 
Großkraftmaschinen eine unkonttrollierte Aufschaltung 
von Änderungsbefehlen auf den Stellmechanismus nicht 
mehr möglich ist. Das gilt sowohl für einen Sekundär- 
regler und aus Sicherheitsgründen letztlich auch für die 
Handbetätigung. Zwischen den Stellmechanismus und 
die Einrichtungen für die Befehlsgabe muß also eine 
Einrichtung gelegt werden, die jeden aufgegebenen 
Stellbefehl an die zulässige Laständerungsgeschwindig- 
keit des Maschinensatzes anpaßt. 


Während sich die gestellten Aufgaben bei hydraulischen 
Anlagen mit verhältnismäßig einfachen Mitteln erfüllen 
lassen, liegen die Verhältnisse in thermischen Kraft- 
werken ungleich schwieriger. Aus dem Zusammenspiel 
der Möglichkeiten von Kessel und Maschine ergibt sich 
ein umfangreiches Programm, dessen genaue Einhaltung 
von der zu schaffenden Einrichtung gewährleistet sein 
muß. Im einzelnen sind folgende Bedingungen zu er- 
füllen: 
je Die mittlere Laständerungsgeschwindigkeit »,, soll 
einer einstellbaren Gesetzmäßigkeit folgen. Sie soll 
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z.B. von Null bis zu einer bestimmten Lastgrenze 
konstant bleiben und von dieser ab bei weiterem Lei- 
stungsanstieg in linearer Abhängigkeit bis zu einem 
Mindestwert in der Nähe der Vollast abnehmen. 


2. Ausgehend von ungefähr konstantem Dampfdruck 
und konstanter Temperatur sollen bis zu einem be- 
‚stimmten Ausmaß Laständerungen mit beliebiger 
Stellgeschwindigkeit möglich sein. Dieser sogenannte 
Schnellverstellbereich ist vom Gerät richtig einzu- 
grenzen, wobei die Bereichsgrenzen ebenso wie », 
einer einstellbaren Gesetzmäßigkeit zu folgen haben. 


3. Der Schnellverstellbereich soll ebenfalls unter der 
Kontrolle von Frischdampfdruck und Frischdampf- 
temperatur stehen. 


4. Das Gerät muß möglichst den gesamten Leistungs- 
bereich von O bis 100% erfassen, so daß es auch zum 
Auf-Last-Fahren des Turbosatzes im Anschluß an die 
Parallelschaltung sowie ganz allgemein zum Betrieb 
ohne Netzregelung verwendet werden kann. 


Lösungen 


Nachstehend wird eine Möglichkeit für die Ausbildung 
dieses Schaltgliedes oder Programmgerätes behandelt. 


Bild 7 zeigt die grundsätzliche Schaltung eines solchen 
Gerätes. Die Maschinenleistung ? wird in eine propor- 
tionale Gleichspannung umgeformt und in einer Brük- 
kenschaltung mit einer von einer Konstantspannungs- 
quelle abgeleiteten Gleichspannung verglichen. Wenn 
beide Spannungen übereinstimmen und Brückengleich- 
gewicht herrscht, entspricht dies dem angenäherten 
stationären Zustand ? = P,. Sobald nun z. B. durch die 
Netzregelung über den örtlichen Regler ER (Eingang e) 
mehr Leistung angefordert wird, wird durch diesen 
(Ausgang a) mit großer Geschwindigkeit über die Dreh- 
zahlverstell- oder Öffnungsbegrenzungseinrichtung die 
Maschinenleistung erhöht. Mit steigender Leistung ? 
wird das Gleichgewicht der Brücke des Programm- 


(M) — -t PM | u=konst. 


Bild7 Grundschaltung des Programmgerätes 
(Erläuterungen im Text) 
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gerätes gestört, und infolge des auftretenden Brücken- 
stromes erscheint am Ausgang des Verstärkers TV eine 
proportionale Spannung. Der Meßmotor M läuft an und 
verstellt mit einer der Abweichung proportionalen Ge- 
schwindigkeit, deren Maximalwert den Schnellbereichs- 
grenzen entspricht, die Brückenvergleichsspannung. 


Wenn die Lastantorderung größer ist, als es der Schnell- 
verstellbereich zuläßt, wird bei Erreichen der oberen 
Grenzkurve P, der Kippverstärker KV ansprechen und 
eine weitere Leistungszunahme nur mit der langsamen 
Geschwindigkeit v, zulassen. Während und nach diesem 
Vorgang läuft der Meßmotor M mit exponentiell ab- 
nehmender Geschwindigkeit so lange weiter, bis das 
Brückengleichgewicht wieder hergestellt ist, falls nicht 
weitere Stellbefehle folgen. Die Zeitkonstante des ex- 
ponentiell verlaufenden Brückenausgleiches muß sich 
dabei dem Verlauf des Temperaturausgleiches anpassen. 


Entsprechend wird ein »Tiefer«-Befehl durchgeführt. 
Da der Schnellverstellbereich nicht konstant ist, sondern 
sich mit steigendem Leistungsniveau vermindert, wird 
der Kippverstärker KV außer vom Brückenstrom noch 
vom Nachstellgerät PM in entsprechender Weise be- 
einflußt. 


Außer der Wirkung der Leistung P ist im Istwertzweig 
der Brücke noch ein Temperatureinfluß angedeutet. Die 
temperaturkritischen Stellen in der Turbine sind einer 
Messung in genügendem Maße kaum zugänglich. Des- 
halb wird von der Maschinenleistung ausgegangen. 
Es kann sich aber als zweckmäßig erweisen, als Ein- 
Außgrößen zusätzlich die Frischdampftemperatur und 
den Frischdampfdruck heranzuziehen. Dadurch wird 
auch bei Temperaturänderungen der Schnellverstell- 
bereich beeinflußt. 


Das Regelglied ER [5] ist ein elektronisches Gerät mit 
einer Magnetverstärker-Vorstufe in Gegentaktschaltung 
und einer Stromtor-Endstufe mit je zwei Stromtoren in 
Gegenparallelschaltung. Es ergibt am Ausgang eine der 
Abweichung proportionale Spannung bzw. Drehzahl 
des Stellmotors in einem einstellbaren Bereich. Da sowohl 
die maximale Ausgangsspannung als auch der Propor- 
tionalitätsbereich in weiten Grenzen veränderbar sind, 
ist das Gerät bei Verwendung von Gleichstrom-Neben- 
schlußmotoren den gegebenen Bedürfnissen gut anpaß- 
bar. Der Übergang von der großen auf die kleine Stell- 
geschwindigkeit v, geschieht durch Einführen einer 
zusätzlichen negativen Vorspannung für das entspre- 
chende Stromtorpaar. Dadurch ergibt sich in Zusam- 
menarbeit mit dem Programmgerät eine impulsweise 
Schaltung des Stellmotors. Das Verhältnis Schnellver- 
stellung zu v„ kann daher beliebig groß gemacht werden. 


Wie bereits im ersten Abschnitt erwähnt wurde, be- 
steht bei großen Dampfturbosätzen die Gefahr, daß z.B. 
beim Anfahren, wenn von Hand gesteuert wird, das 
Laständerungsprogramm der Maschine nicht eingehal- 
ten wird. Mit dem beschriebenen Programmgerät ist es 
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b Schnellverstellbereich zwischen 0 und 100% Leistung 


Bild8 Arbeitsweise des Programmgerätes eines Turbosatzes 


ohne weiteres möglich, auch das von Hand gesteuerte 
Auf-Last-Fahren über dieses Gerät zu führen und damit 
von Betätigungsfehlern unabhängig zu machen. Vom 
Betriebspersonal wird lediglich der gewünschte End- 
wert eingestellt, alles übrige besorgt dann das Programm- 
gerät. 


Bild 82 zeigt das Auf-Last-Fahren einer Maschine 
anschließender Entlastung Einsatz des 
beschriebenen Programmgerätes, wobei eine Einstellung 
nach den Bildern 4 und 5 vorlag. Beim Versuch nach 
Bild 85 wurde der Maschinensatz ebenfalls auf 100% 
Last gefahren, zwischendurch wurden aber immer wieder 
Entlastungsbefehle gegeben, wodurch sich der Verlauf 
des Schnellverstellbereiches deutlich abzeichnet. 


mit unter 


Es wurde schon darauf hingewiesen, daß sich bei der 
Verwendung derartiger Geräte die Weiterentwicklung 
zum elektrischen Turbinenregler geradezu anbietet. In 
diesem Zusammenhang dürfte ein kurzer Blick auf den 
Einfluß der Netzstatik, bezogen auf die Netzregelung, 
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Einfluß der Netzstatik auf die Netzregelung 


Die Netzregelung im Verbundbetrieb großer Netze ar- 
beitet nach dem sogenannten Kennlinienverfahren (Fre- 
quenz-Austauschleistungs-Kennlinien-Regelung) [4]. Sie 
leitet ihre Stellbefehle vom Ergebnis der primären Rege- 
lung ab, deren Wirksamkeit sich in der Netzstatik oder 
der Netzleistungszahl ausdrückt. Nun ist die Netz- 
leistungszahl kein konstanter Wert, sondern außer 
vom Maschineneinsatz weitgehend vom Verhalten der 
Kraftmaschinenregler abhängig. 


Maßgebend hierfür ist die Ansprechempfindlichkeit 
dieser Regler und die Höhe der jeweils auftretenden Fre- 
quenzänderung. Für Wasserkraftmaschinen rechnet man 
im allgemeinen mit einer Empfindlichkeit von 20 bis 
40 mHz; bei Dampfturbosätzen liegen die entsprechen- 
den Werte zwischen 40 bis 100 mHz. Je mehr eine 
Frequenzänderung sich dem Grenzwert der Empfind- 
lichkeit eines Kraftmaschinenreglers nähert, um so ge- 
tinger wird seine Reaktion. Damit erklärt sich auch 
die Feststellung, daß im Verlauf von Messungen der 
Netzstatik durch Abschaltversuche bei nur kleinen Fre- 
quenzänderungen ungünstige (zu große) Statikwerte ge- 
messen wurden. 


Große Frequenzänderungen sind aber nur bei Störungen 
zu erwarten. Im normalen Betrieb liegen die Änderungs- 
werte meistens in der Größenordnung der Empfindlich- 
keit der Kraftmaschinenregler, so daß diese nur sehr 
schwach oder gar nicht reagieren. Bild 9 zeigt ein Oszillo- 
gramm von Netzregelvorgängen beim Parallelbetrieb 
von Großnetzen. Folgende Größen wurden gemessen: 


P, Sollwert der Übergabeleistung 

&P„ Von den geregelten Maschinen abgegebene 
Summenleistung 

RE Regeleinfluß (Leistungsanforderung 


des Netzreglers) 


von Nutzen sein. Af  Frequenzabweichung 
%, pe Opp, Ps en 
U N p=oMW- ER Ge > N ER 2 BR nn « ” EPyzaIMW 
ee =. ‚Af=+1,4mtiz 
| Sl \4P=-,5MW 
Ran 00. jdpe-56% 
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Bild 9 Meßergebnisse 
bei Übergabeleistung- 
Frequenz-Regelung = 
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eines Netzes | 


AP Abweichung der Übergabeleistung vom Sollwert 

A  Resultierende Abweichung 

AF Abweichung beim Verbundpartner (der Wert 
wurde in der Lastverteilerstelle nachgebildet) 


Beim Auswerten dieses Oszillogrammes findet man Fre- 
quenzabweichungen bis zu 16,7 mHz nach oben und bis 
zu 31 mHz nach unten. Bild 10 zeigt ein weiteres Oszillo- 
gramm von einem Frequenzregelvorgang. Die Mes- 
sung nach Bild 9 wurde am Standort des Sekundärreg- 
lers (Lastverteilerstelle) des betreffenden Netzes durch- 
geführt, Bild 10 wurde dagegen in einem regelnden Kraft- 
werk aufgenommen, in dem für besondere Fälle ein 
örtlicher Sekundärregler vorhanden ist; er kann allerdings 
nur für eine Frequenzregelung eingesetzt werden. Bei 
diesem Versuch wurden folgende Werte geschrieben: 


konstant bezeichnet werden. Bei kleinen Abweichun- 
gen, die den Normalfall darstellen, trifft dies jedoch 
nicht mehr zu. Da aber die Leistungszahl des Netzes 
bei der Übergabeleistungs-Frequenz-Kennlinien-Rege- 
lung mit in die Messung des Sekundärreglers eingeht, 
wird dieser u. U. stark beunruhigt. 


Verbesserung der Netzstatik durch 
elektrische Regler 


Mit Rücksicht auf die Kennlinienregelung großer Netze 
im Verbundbetrieb muß daher gefordert werden, daß 
die Empfindlichkeit der Primärregler nicht nur etwas, 
sondern möglichst um eine Größenordnung verbessert 
wird. Mit den klassischen Turbinenreglern wird das 
kaum zu erreichen sein, dagegen aber mit elektrischen 


Af Frequenzabweichung Reglern. Bild 11 zeigt die grundsätzliche Anordnung 
Als Resultierende Abweichung einer elektrischen Regeleinrichtung, die sowohl die 
am örtlichen Regelkopf primäre als auch die sekundäre Regelung umschließt. Da 
em; Ausgang des sekundären örtlichen Reglers für die durchgeführten Versuche ein geeigneter elek- 
für Maschine 3 trischer Turbinenregler mit unmitteibarem Eingriff in 
F,bis F, Öffnung der Turbinen 2 bis 4 
Zp Summenleistung der Kraftwerks- 
gruppe 
B Belastungsgrad 


Während der Meßperiode bewegte sich der Bela- 
stungsgrad zwischen 0 und fast 90%. 


Dementsprechend verläuft die Öffnung der drei 


geregelten Turbinen. Wie die Diagramme zeigen, 
sind auch hier die Frequenzänderungen sehr klein, 
Af überschreitet nicht die Grenze von +25 mHz. 
Während der verhältnismäßig kurzen Meßperiode 
tritt eine Abweichung von 22 mHz erst ein, nach- 
dem der Belastungsgrad auf Null gesunken war, 
so daß die Regelleistung nicht weiter vermindert 


werden konnte. 


Bei großen Frequenzabweichungen kann die 
Leistungszahl eines Netzes noch als ausreichend 


Bild 11 Blockschaltung der elektrischen Regeleinrichtungen eines 


'Turbosatzes 
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die hydraulische Dampfturbinensteuerung fehlte, wurde 
der Weg über die Leistungs- oder Öffnungsbegrenzung 
gewählt. Der mechanische Drehzahlregler wird mit der 
Drehzahlverstelleinrichtung hochgestellt, so daß er nur 
bei Drehzahlabweichungen eingreift, die oberhalb des 
durch die Netzregelung gegebenen Frequenzbandes 
liegen. 

Mit dieser Einrichtung wird daher der Turbosatz hin- 
sichtlich Leistung und Frequenz mit Ausnahme von 
groben Störungen völlig beherrscht. Als Regel- und 
Störgrößen werden folgende Werte aufgeschaltet: 


Frequenz bzw. deren Abweichung Af 
Bei Netzregelung der Belastungsgrad 3 
Maschinenleistung ? 

Dampfdruck d sowie dessen Gradient 
Frischdampftemperatur d 


re 


An Einstellmöglichkeiten sind vorgesehen: 


a) Einsteller X, für den Frequenzsollwert 


b) Einsteller X, für den Frequenzeinfluß (Einstellung 
der Maschinenstatik) 


c) Einsteller X» zum Einstellen der Solleistung des Tur- 
bosatzes, wenn dieser nicht an die Netzregelung ange- 
schlossen ist 


d) Einsteller K, zum Einstellen des Einflusses des Frisch- 
dampfdruckes bzw. dessen Gradienten 


e) Einstellvorrichtung X, zum Einstellen der oberen und 
unteren Leistungsgrenze bei Wirksamkeit der Netz- 
regelung. Diese Leistungsgrenzen haben mit den 
Grenzen des Schnellverstellbereiches nichts zu tun. 
Sie legen nur die Leistungswerte fest, bis zu denen der 
Maschinensatz langsam oder schnell ausgefahren wer- 
den kann. 


Sämtliche Größen (Af, P, P, Ap und B) werden mit 


Der 
Ausnahme des Temperatureinflusses Ad einem Misch- 
verstärker ML’ zugeführt. An dessen Ausgang ergibt 
sich die Gesamtabweichung A, die dem Eingang des 
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Regelgerätes ER zugeleitet wird. Am Ausgang von ER 
erscheint die Spannung ey, an die der Verstellmotor für 
die Leistungsbegrenzung angeschlossen wird. Zur 
Stabilisierung wird die Drehzahl »,,; des Verstellmotors 
nach dem Regelgerät zurückgeführt. 


Das Programmgerät PG (Begrenzer) erhält als Eingangs- 
größen die Leistung P, den Druck mit Druckgradienten 
Ap und den Temperatureinfluß Ad. 


Wie bereits beschrieben, sorgt dieses Gerät dafür, daß 
die mittleren Verstellgeschwindigkeiten wie auch die 
Schnellverstellbereiche in der vorgeschriebenen Weise 
eingehalten werden, indem es Sperrbefehle an das Regel- 
gerät ER gibt. 


In einem großen Dampfkraftwerk wurden mit einer der- 
artigen Einrichtung an einem Block mit einer Leistung 
von 150 MW, Dampfdruck 170 atü, Dampftemperatur 
525°C, Versuche ausgeführt. Bild 12 zeigt den Ver- 
lauf der wichtigsten Größen bei Anschluß der Gruppe 
an die Netzregelung. 


Im Fall z wurden lediglich die Leistung ?, der Dampf- 
druckverlauf # und der Belastungsgrad B aufgezeichnet. 
Der Druck p wurde an zwei verschiedenen Stellen ver- 
gleichshalber gemessen. Ausgewertet wurde nur die ge- 
glättete Größe. Während der Meßperiode fällt zuerst der 
Belastungsgrad von 28 auf 0% und steigt anschließend 
schnell auf fast 100%. Diesen schnellen Änderungen 
von B, die im allgemeinen nicht die Regel sind, wenn 
genügend Leistung für die Netzregelung zur Verfügung 
steht, konnte die Dampfturbine nicht folgen, obwohl 
deren Regelbereich auf 82,5 bis 100% eingeschränkt war. 
Die Maschinenleistung bleibt infolge der Wirksamkeit 
des Programmgerätes und des Dampfdruckeinflusses 
hinter der Größe B zurück. 


Im Fall D ändert sich der Belastungsgrad wesentlich 
langsamer und auch in engeren Grenzen, daher folgt die 
Leistung P verhältnismäßig gut. Bei diesem Oszillo- 
gramm wurden außer den genannten Größen noch Ap 


p-170,latü x 


IP =-17% By > 
n BER 5% " 
4 Bild 12 Meßergebnisse 
bei elektrischer Regelung 
‘em  P=I33MW eines Turbosatzes 
B=23% NB=13% 
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(Einfluß des Druckes und des Druckgradienten), die 
Mittelwertabweichung AP,, die Regelabweichung A 
und die Spannung e,,am Stellmotor geschrieben. Da der 
Einfluß AP mit einem toten Bereich von +3 atü aufge- 
schaltet war, blieb dieser Null oder fast Null. Die Mittel- 
wertabweichungen hielten sich bei den verhältnismäßig 
langsamen Änderungen von B weit innerhalb des 
Schnellverstellbereiches. Die Grenzen der Maschinenbe- 
‚ lastung in Abhängigkeit von B sind wie im ersten Fall 
82,5% und 100%. Sie können infolge der Maschinen- 
statik bei Frequenzabweichungen überschritten werden. 


Mit Hilfe der beschriebenen Regeleinrichtung, die von 
einer zentralen Stelle des Kraftwerks aus eingestellt 
werden kann, sind alle wichtigen Betriebsarten möglich: 


Normaler Netzbetrieb mit beliebig einstellbarer Statik 
Frequenzregelung im Inselbetrieb 
Netzregelbetrieb 


Wie erwähnt, ist die Unterbringung eines solchen elek- 
trischen Reglers keineswegs an einen bestimmten Platz 
im Kraftwerk gebunden. Es besteht die Möglichkeit, 
alle elektrischen Regler eines Werkes auf einem Kraft- 
werkleitstand zusammenzufassen und damit eine zen- 
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trale Führung sämtlicher Maschinen dieses Werkes zu 
ermöglichen. Dieser Kraftwerkleitstand ist dann gleich- 
zeitig auch der für die Einbindung großer Kraftwerke in 
den Netzverband unumgänglich notwendige Kraftwerk- 
Lastverteiler. Hier werden alle für den Netzbetrieb er- 
forderlichen Einstellungen an den Maschinen vorge- 
nommen, wie z. B. das Einstellen der Grundlast, des 
Regelbereiches, der Maschinenstatik usw. Von dieser 
Stelle aus werden auch alle Auskünfte über den Be- 
triebszustand des Werkes an den Netzlastverteiler ge- 
geben und Anweisungen für das Kraftwerk entgegen- 
genommen. In Notfällen kann von einem solchen Kraft- 
werk-Lastverteiler aus u. U, auch ein Inselbetrieb durch- 
geführt werden. 
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Generatoren für Pirttikoski, Finnlands größtes Kavernenkraftwerk 


Von KLAus THIEL UND FRANZ SPIRK 


Finnland ist arm’an Kohle und Öl. Deshalb deckt es 85% 
der erforderlichen elektrischen Energie aus seinen 
Wasserkräften. Die ausbauwürdigen Wasserkräfte im 
dichter besiedelten Süden des Landes, dem Sitz der 
Hauptindustrie, sind aber nahezu ausgeschöpft. Daher 
sind die Energie-Versorgungs-Unternehmen wegen des 
steigenden Bedarfes (die jährliche Zuwachsrate des 
Stromverbrauchs beträgt z. Z. 10%) gezwungen, die 
im Norden des Landes vorhandenen Wasserenergien zu 
erschließen. 

Der Kemi-Fluß ist einer der beiden für die Energie- 
erzeugung bedeutendsten Flüsse Nordfinnlands. Das 
Energie-Versorgungs-Unternehmen Kemijoki Oy, das 
die Wassernutzungsrechte am Kemi-Fluß hat, begann 
mit dem Ausbau der Kraftwerke Isohaara, Petäjäskoski, 
Valajaskoski, Pirttikoski und Juukoski. Ihnen sollen in 
den nächsten Jahren weitere Kraftwerke folgen. Bild 1 
zeigt die Lage der Kraftwerke am Kemi-Fluß. Nach- 
stehend wird über das Kraftwerk Pirttikoski berichtet. 


Allgemeines 


Pirttikoski, das größte Kavernenkraftwerk Finnlands 
und mit 140 MVA das viertgrößte Kraftwerk des Landes 
überhaupt, hat gegenwärtig die größten in Finnland ein- 
gebauten Maschineneinheiten. Es liegt ungefähr 80 km 


östlich von Rovaniemi, der Hauptstadt Lapplands. 
Durch die Wasserführung des Kraftwerks wird eine 
Flußschleife abgeschnitten, in der die Wasserfälle liegen, 
denen Pirttikoski seinen Namen verdankt”. 


Das Wasser des 27700 km? großen Einzugsgebietes 
wird durch einen 170 m langen und 18 m hohen Erd- 
damm gestaut, der in einem steil eingeschnittenen Tal 
liegt. 

Die Wasserdarbietung wechselt stark im Verlauf des 
Jahres. Folgende Abflußwerte wurden gemessen: 


Maximaler Zuluß 2150 m?/s 
Mittlerer Zufluß 283 m?/s 
Minimaler Zufluß 65 m?ls 


Die in Skandinavien meistens sehr günstigen geolo- 
gischen Verhältnisse (fester Granit) ermöglichten es, 
ohne besondere Maßnahmen sowohl den etwa 60 m 
langen Einlaufkanal als auch die Maschinenhalle und den 
etwa 3km langen Auslaufstollen mit Schwallkammer 
unterirdisch anzulegen (Bild 2). 


1) Sistonen, H.: The Pirttikoski Power Project. Water Power 11 (1959) 86 bis 91 
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Bild 1 Lage der Kraftwerke am Kemi-Fluß 


Aufgrund der gewählten Kraftwerksanordnung ergab 
sich eine Nutzfallhöhe von 29 m. Die beiden senkrechten 
Kaplanturbinen konnten bei einer Wassermenge von 
232 m°/s, einer Nenndrehzahl von 115,4 U/min und einer 
Durchgangsdrehzahl von 290 U/min für eine Leistung 
von 83400 PS (maximal 91300 PS) ausgelegt werden?. 
Sie sind direkt gekuppelt mit Drehstrom-Synchron- 
generatoren in Schirmbauweise mit aufgebauten Er- 
regermaschinen und Pendelgeneratoren. Die Genera- 
toren haben eine Leistung von 70 MVA bei einem Lei- 
stungsfaktor cosp = 0,95 und einer Nennspannung 
von 13,8 kV £ 7%. 
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In diesem Bericht wird hauptsächlich auf die besonderen 
Eigenschaften und konstruktiven Merkmale der von den 
Siemens-Schuckertwerken gelieferten Generatoren näher 
eingegangen. Auf eine ausführliche Beschreibung der üb- 
tigen Anlagen wird bewußt verzichtet. 


Elektrische Auslegung 


Für die elektrische Auslegung der Pirttikoski-Genera- 
toren waren folgende Gesichtspunkte maßgebend: 


Die im Kraftwerk erzeugte elektrische Energie wird 
über eine etwa 750 km lange 380-kV-Leitung nach Süd- 
finnland und über eine 220-kV-Leitung nach Schweden 
übertragen (Bild 3). 


Da das Kraftwerk Pirttikoski am Anfang der langen 
Übertragungsleitungen liegt, mußten — außer besonde- 
ren Maßnahmen im Netz — die Generatoren zwangsläufig 
für eine hohe statische und dynamische Stabilität aus- 
gelegt werden, um den Energietransport über diese 
weiten Strecken unbedingt zu gewährleisten. 


Wie bekannt, ist die erzielbare statische Wirkleistung 
eines Generators proportional dem Reziprokwert der 
synchronen Reaktanz. Ferner kann ein Generator mit 
kleiner synchroner Reaktanz beim Hochfahren einer 
leerlaufenden Fernleitung untererregt große kapazitive 
Belastung aufnehmen. Dies bedingte die Wahl der klei- 
nen synchronen Reaktanz x, = 74%. Hierdurch ist bei 
Untererregung eine reine Blindbelastung in voller Höhe 
der Nennleistung möglich. Um eine hohe dynamische 
Stabilität, d. h. Stabilität bei plötzlichen Laständerungen 
und Störungen, zu erhalten, wurde die sehr niedrige 
Übergangsreaktanz x, = 21% erforderlich. Aus dem 
gleichen Grund gab man den Erregermaschinen eine 
große Erregungsgeschwindigkeit (kleine Zeitkonstante, 
hohe Übererregungsspannung). Die Erregermaschinen 


2) Obrist, H.: Die 90 000-PS-Kaplanturbinen für das Kraftwerk Pirttikoski. Escher- 
Wyss-Mitteilungen 32 (1959) 46 bis 53 


1 Einlaufschütz 3 Schienenkanal 


2 Maschinenhalle 


5 Schwallraum 
4 Schützenkammer 


Bild 2 Querschnitt durch Einlauf, Kaverne 
und Schwallrtaum des Kraftwerkes Pirttikoski 
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Bild 3 Gegen- 
wärtiger Umfang 
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wurden bei einer Nennleistung von 274 kW bei 386 V 
im Dauerbetrieb für 2,26fache Stoßerregung (10 s) aus- 
gelegt. 

Als Kennzeichen für eine schnelle Regelbarkeit der Ma- 
schinen verlangte der Kunde für das folgende Größen- 
verhältnis einen möglichst großen Zahlenwert. Es ergab 
sich: 


Ban Ea a0 54 


Hieraus ist ersichtlich, welche hohen Anforderungen an 
die Erregungsfähigkeit jeder Erregermaschine und an die 
Zeitkonstante jedes Synchrongenerators gestellt wurden. 


Bei dem Größenverhältnis bedeuten: 


EL 


n max 


Maximal erreichbare Schleifringspannung 
während 10 s 


E, Erforderliche Schleifringspannung im Leerlauf 


des Synchrongenerators bei Nennspannung 
T;, Leerlaufzeitkonstante des Synchrongenerators 
8 Zeitkonstante des Feldkreises der Frreger- 

maschine (im geradlinigen Teil der Magnetisie- 


rungskurve) 


Ursprünglich war mit Rücksicht auf die Turbinenrege- 
lung ein Schwungmoment des Generatorläufers von 
11000 tm? verlangt worden. Durch Vergrößerung des 
Schwungmomentes auf 15870 tm? wurde die Stabilität 
der Regelung weiter verbessert. Es ergab sich eine 
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größere Anlaufzeitkonstante des Maschinensatzes, und 
der maximale Drehzahlanstieg bei Vollentlastung der 
Maschine wurde damit von 30% über Nenndrehzahl auf 
25% über Nenndrehzahl herabgesetzt. 


Bei der Auslegung der Generatoren nach den vorgenann- 
ten Daten mußte jedoch gleichzeitig Wert auf einen 
guten Wirkungsgrad gelegt werden, weil der Kunde die 
Verluste mit 2050 DM/kW hoch bewertete. Ein 
kleiner Wert x, sowie ein großes Schwungmoment be- 
dingen größere Gewichte der Maschine und größere Ver- 
luste. Trotzdem konnte ein mittlerer Wirkungsgrad bei 
Nennlast, Nennspannung und cosp = 0,95 von 


aaa 3Ns1a F N2ra 


r =. 98,13% 


N A u 


gewährleistet werden. 


An die Turbinenregler stellte man aus regelungstechni- 
schen Gründen ebenfalls hohe Anforderungen. Um ein 
einwandfreies Arbeiten der eingesetzten neuzeitlichen, 
vollelektrischen Turbinenregler zu ermöglichen, mußten 
die Pendelgeneratoren mit Permanentmagnetpolen fol- 
genden besonderen Anforderungen genügen: 


a) Die Spannungsänderung der in V-Schaltung angeord- 
neten Hauptwicklung soll zwischen Grundlast (100%) 
und Normallast (140%) sowie zwischen Normallast 
und Vollast (etwa 190%) kleiner als 5 V bei 110 V 
Nennspannung sein. 


b) Die Spannungskurve soll praktisch sinusförmig sein, 
die 3. Oberwelle kleiner als 5%, die Summe aller 
übrigen Oberwellen soll kleiner als 2% sowie die der 
Unterwellen kleiner als 2% des Grundwellenscheitel- 
wertes sein. 


Diese Forderungen wurden erfüllt durch Bemessung 
der Maschine mit einer schr kleinen Ständerstreuspan- 
nung sowie durch die Wahl einer Wicklung, deren 
Wicklungsfaktoren für die im Magnetfeld der Pole 
maßgeblich enthaltenen Oberwellen so niedrig wie 
praktisch möglich sind. 


Konstruktive Ausführung 


Für die konstruktive Ausführung der Generatoren waren 
hauptsächlich zwei Bedingungen maßgebend: 


1. Das Traglager, das die Gewichte aller rotierenden Teile 
einschließlich des Wasserschubes aufnimmt, war un- 
mittelbar unter dem Generatorpolrad anzubringen. Es 
sitzt auf einem konzentrisch zur Welle angeordneten 
Stützrohr, das die Lagerlasten unmittelbar auf den 
Turbinendeckel überträgt. Das Mittelteil des Gene- 
ratorpolrades ist zugleich Tragkopt und kann nach 
oben ausgebaut werden. Dadurch werden die schwe- 
ren Lagerteile für den Maschinenhauskran zugänglich. 


2. Um Baukosten zu sparen, sollte die Höhe der Kaverne 
so gering wie möglich sein. Die Turbinen- und Gene- 
8 8 £ 
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12 Luftkühler 
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Maschinenhaus- 


heizung 
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Bild 4 Schnitt 


durch einen Generator 


ratorteile wurden fast vollständig in der Maschinen- 
grube zusammengebaut, so daß die maximale Kran- 
hakenhöhe nur noch durch die erforderliche Höhe 
zum Einfahren des fertigmontierten Generatorpol- 
rades bestimmt wurde. 


Dadurch ergab sich eine für die Größe dieser Ma- 
schinen erstaunlich niedrige Kranhakenhöhe von nur 
4,7 m über dem Maschinenhausflur. 


Bild 4 zeigt einen Längsschnitt durch einen Generator. 
Der Maschinenhausflur liegt auf der Höhe des oberen 
Armsternes, so daß von der fertigmontierten Maschine 
nur der Erregermaschinenaufbau zu sehen ist. 


Das geschweißte Ständergehäuse ist vierteilig (Bild 5) 
und ist über acht Sohlplatten im Fundament verankert. 
Am Ständerrücken sind acht Öffnungen gleichmäßig 
verteilt, an denen die Luft-Wasser-Kühlelemente zum 
Abführen der Verlustwärme angeordnet sind. Zum Be- 
heizen des Maschinenhauses können zwei Kühlelemente 
abgestellt werden. Die aus diesen Kühleröffnungen aus- 
strömende Warmluft wird über Blechkanäle und ge- 
mauerte Kanäle aus der Generatorgrube in das Maschi- 
nenhaus abgeführt. Das Ständerblechpaket ist in der üb- 
lichen Weise aus 0,5 mm dicken Dynamoblechen halb- 
überlappt geschichtet und durch axiale Spannbolzen zu- 
sammengepreßt. 


Zur Isolation der Ständerwicklung, einer Zweischicht- 
Gitterstabwicklung in zweifacher Parallelschaltung mit 
verdrillten und gegeneinander isolierten Teilleitern, 
wurde die MıcArLAstıc*-(Thermalastik-)Isolation ver- 
wendet. Bei dieser Isolationsart werden die Stäbe mit 
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einem Glimmerband fortlaufend in mehreren Lagen halb- 
überlappt umwickelt. Auf diese Glimmerbandlagen wird 
als mechanischer Schutz eine Decklage aus Glasband ge- 
wickelt. Dann werden die Stäbe in einem Ofen getrock- 
net und anschließend in einem Vakuumkessel mit einem 
wegen seiner niedrigen Viskosität sehr gut eindringen- 
den Kunstharz getränkt. Nach dem Tränken werden 
die Stäbe in Preßformen auf das vorgesehene Maß ge- 
bracht und in einem Ofen bei hoher Temperatur aus- 
gehärtet. Zum Schluß erhält die Isolierung im Bereich 
der Nut einen halbleitenden Lackanstrich, um Glimm- 
entladungen zwischen der Isolation und der Nut- 
wand zu vermeiden. Außerdem wird ein Endenglimm- 
schutz am Nutaustritt aus einem Halbleiterlackanstrich 
vorgesehen, um dort das elektrische Potential zu steuern 
und Gleitfunkenbildung bei der Hochspannungsprobe 
zu verhindern. 


Der Nabenstern des Polrades besteht aus einem ge- 
schweißten U-förmigen Mittelteil, mit dem die zwölf 
Arme durch Paßschrauben verbunden sind. Er trägt den 
Läuferkranz, der aus 2 mm dicken Stahlblechsegmenten 
mehrfach überlappt geschichtet ist. Axiale Spannbolzen 
pressen und verbinden die einzelnen Segmente mitein- 
ander. Am Außenumfang befinden sich schwalben- 
schwanzförmige Aussparungen, die zum Befestigen der 
Pole dienen. Die Pole selbst sind lamelliert und haben 
eine Wicklung aus hochkant gewickeltem Flachkupfer. 
Die Wicklung ist nach Isolierstoffklasse B isoliert. 


Den Erregerstrom für das Polrad liefert eine aufgebaute 
und direkt angetriebene Erregermaschine, die zur Ver- 
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Bild 5 Ständer eines 
70-MVA-Generators 
für Pirttikoski 

im Dynamowerk Berlin 


minderung der gesamten Bauhöhe in den oberen Arm- 
stern eingesenkt wurde. Über der Erregermaschine sind 
die Schleifringe und der Pendelgenerator angeordnet. Be- 
merkenswert ist noch der in die Erregermaschine tele- 
skopartig eingebaute Ölzuführungsbock für die Lauf- 
radverstellung der Turbine. 


Transport 


Um termingerecht Anfang Juni 1959 mit der Montage 
beginnen zu können, mußten alle Schwerteile vor Be- 
ginn der Schneeschmelze im Mai auf die Anlage trans- 
portiert werden. Der Antransport zur Baustelle bereitete 
insofern Schwierigkeiten, als an der schwedisch-finni- 
schen Grenze die Einzelteile von mitteleuropäischen 
Normalspurwagen auf die Breitspurwagen der finni- 
schen Staatsbahnen umgeladen werden mußten. Man 
fand schließlich eine Lösung, um das Heranschaften eines 
tragfähigen Kranes zu ersparen: Alle Generatorkolli 
wurden mit Kufen versehen und in Tornio mit Seil- 
zügen von den Wagen der Deutschen Bundesbahn auf 
die finnischen Wagen hinübergezogen. Von Vaarla aus, 
70 km von Pirttikoski entfernt, wurde der Weitertrans- 
port zur Baustelle mit Straßentransportern durchgeführt. 


Montage 


Die Montage erforderte, bedingt durch die besondere 
Konstruktion der Generatoren, eine sorgfältige Planung 
in enger Zusammenarbeit mit dem Turbinenhersteller. 


Zuerst wurden die etwa 145 t schweren Ständerviertel 
in der Generatorgrube zusammengebaut und die Wick- 
lungsteilfugen geschlossen. Für den Zusammenbau des 
etwa 290 t schweren Läufers war ein eigener Montage- 
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platz vorgesehen. Nach dem Schichten der Blechkette 
und dem Aufschrumpfen auf den Nabenstern wurde die 
Nabenbohrung von über 3 m Durchmesser mit Hilfe 
einer transportablen Schleifmaschine genau zylindrisch 
ausgeschliffen, um später bei eingebautem Läufer eine 
einwandfreie Montage und Demontage des Tragkopfes 
zu gewährleisten. 


Bild 6 zeigt das Einfahren des Läufers mit Hilfe von zwei 
Kranen von je 150 t Tragkraft. An der Stelle des oberen 
Lüfters sitzen zwei kurze Traversen, die durch je einen 
Querbolzen an den Kranhaken der beiden Maschinen- 
hauskrane befestigt sind. Durch diese Läuferbefestigung 
konnte gegenüber einem Anheben mit Seilen zusätzlich 
Kranhakenhöhe und damit Kavernenhöhe eingespart 
werden. 

Der Läufer wurde dann auf die kombinierten Brems- und 
Hebeböcke abgesetzt und konzentrisch zur Welle aus- 
gerichtet. Danach wurde der Tragkopf eingesetzt und 
die Turbinenwelle vom Stützring her hochgezogen und 
mit dem Tragkopf gekuppelt. 

Infolge eines sorgfältigen Gewichtausgleichs bei der 
Montage der Blechkette und der Pole war im Läufer nur 
eine sehr geringe Unwucht von etwa 30 kg vorhanden. 
Sie wurde durch nachträgliches dynamisches Auswuch- 
ten praktisch restlos beseitigt. 

Die etwa einjährige Montage beider Maschinen verlief 
aufgrund der guten Zusammenarbeit zwischen dem Kun- 
den und dem Montagepersonal einwandfrei. 


Prüfungen und Inbetriebsetzung 


Da die Polräder als Blechkettenläufer konstruiert waren, 
wurde auf einen Zusammenbau der Läufer sowie auf 
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Bild 6 Einfahren des Läufers in der Kaverne 


einen vollständigen Aufbau der Maschinen im Prüffeld 
verzichtet. Eine Abnahmeprüfung an den zusammenge- 
bauten Generatoren fand erst im Kraftwerk statt. 
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Dabei konnte die Einhaltung der vertraglich zugesicher- 
ten Werte nachgewiesen werden. 


Da nicht genügend Wasser zur Verfügung stand, wurde 
der Nachweis der gewährleisteten Erwärmung bei Nenn- 
last durch Extrapolation über die beider kalorimetrischen 
Wirkungsgradmessung gemessenen Erwärmungen er- 
bracht, wobei sich sehr günstige Werte ergaben (bei der 
Ständerwicklung 48°C und bei der Läuferwicklung 
60°C). 
Die Verlustmessungen wurden wegen der engen ge- 
währleisteten Wirkungsgradtoleranzen sowohl nach dem 
Motor-Auslauf-Verfahren als auch nach dem kalorime- 
trischen Verfahren durchgeführt. Bei unterschiedlichen 
Ergebnissen sollte der Mittelwert aus beiden Methoden 
gelten. Um möglichst viele vergleichbare Ergebnisse zu 
erhalten, wurden beide Verfahren mitjezwei verschiede- 
nen Meßapparaturen durchgeführt. 


Die aufgrund der vier Meßergebnisse ermittelten Ver- 
lustwerte wichen um weniger als 1% voneinander ab. 
Dies bedeutet, daß die Wirkungsgrade, ermittelt über die 
nach den einzelnen Verfahren gemessenen Verluste, nur 
um 0,02% untereinander verschieden sind. Anhand dieses 
Ergebnisses zeigt sich wieder, daß geschultes und mit 
einwandfreien Meßeinrichtungen ausgerüstetes Per- 
sonal Wirkungsgradmessungen in fertiggestellten An- 
lagen nach den erwähnten bewährten Methoden ein- 
wandfrei und mit genügender Genauigkeit vornehmen 
kann. 

Das inzwischen in die normale Energieversorgung Finn- 
lands eingereihte Kraftwerk Pirttikoski gehört mit seiner 
gesamten Ausrüstung zu den neuzeitlichsten Wasser- 
kraftanlagen des Landes. Man rechnet mit einer jähr- 
lichen Energieerzeugung von 550 Millionen kWh. 


Das TELEPNEU- Radiziergerät 


VOoN GERHARD Hann 


Grundlagen 


Das wichtigste Meßverfahren für Durchflüsse ist zweifel- 
los die Durchflußmessung nach dem Wirkdruckver- 
fahren. Dieses Meßverfahren beruht auf dem Druckab- 
fall des strömenden Stoffes an einem verengten Quer- 
schnitt der Rohrleitung. Der Druckunterschied zwischen 
dem unverengten und dem verengten Querschnitt der 
Rohrleitung wird als Wirkdruck bezeichnet. 


Der Durchfluß ergibt sich dabei nach DIN 1952* zu 


Go —a6 BIER, V2eyı (P,- P,) 


94 


Im hier gegebenen Zusammenhang interessieren nur 
der Durchfluß Gy, (in kp/s) und 
der Wirkdruck P,-P; (in kp/m?) 


Alle anderen Größen, nämlich die Durchflußzahl a, die 
Expansionszahl &, der Querschnitt des Drosselgerätes F, 
(in m?), die Erdbeschleunigung g (in m/s?) und die Wichte 
des zu messenden Stoffes y, (in kp/m?) sind für eine ge- 
gebene Messung konstant oder seien als konstant voraus- 
gesetzt. Damit vereinfacht sich die Durchflußgleichung 


* VDI-Durchflußmeßregeln — 


Regeln für die Durchflußmessung mit genormten Düsen 
Blenden und Venturidüsen X 
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für diese Betrachtung zu 


Go = Konstante YP,- P, 
oder 


Pı-P, 7 Ge: 


Der Wirkdruck ist also proportional dem Quadrat des 
Durchflusses. Für regelungstechnische Aufgaben ist es 
zweckmäßig, diesen Wirkdruck in einheitliche und nor- 
‚mierte elektrische, pneumatische oder andere Signale um- 
zusetzen. Das geschieht im Meßumformer. 


Der TELEPERM*-Meßumformer wandelt den Wirk- 
druck in einen Gleichstrom zwischen 0 und 50 mA um. 
Die gleichzeitige Radizierung bewirkt, daß der Aus- 
gangsstrom 


ee VPı-P; = 6% 


wird. 


Der TELEPNEU*-Meßumformer wandelt den Wirkdruck 
dagegen in einen Luftdruck von 0,2 bis 1,0 kp/cm? um. 
Dabei gilt für den Ausgangsdruck ?, - im Gegensatz 
zu den Verhältnissen beim TELEPERM-Meßumformer und 
bei Berücksichtigung des Nullpunktes bei 0,2 kp/cm? - 
folgende Beziehung: 


pP -0,2- P-P= 


Für normale Durchfluß-, Verhältnis,- Kaskadenrege- 
lungen usw. istes ohne weiteres möglich, mit diesem dem 
Quadrat des Durchflusses proportionalen Druck (2, - 0,2) 
zu arbeiten. Wird d, in einem Schreiber registriert, so 
läßt sich mit einem Spezialplanimeter die beschriebene 
Fläche planimetrieren und somit die durchgeflossene 
Gesamtmenge in einem beliebigen Zeitraum ermitteln. 
Trotzdem besteht oft der Wunsch - sei es aus Gründen 
der rechnerischen Auswertung des Durchflusses oder 
einfacherer statistischer Auswertung der Diagrammauf- 
zeichnung -, den Zeigerausschlag am pneumatischen 
Druckmesser dem Quadrat des Wirkdruckes und damit 
dem Durchfluß verhältnisgleich zu machen. Für diese 
Zwecke ist das TELEPNEU-Radiziergerät (Bild 1) vor- 
gesehen. Als Gerät des TELEPNEU-Einheitssystems arbei- 
tet dieses Radiziergerät mit einem Eingangs- und Aus- 
gangsdruckbereich von 0,2 bis 1,0 kp/cm?. Es liefert eine 
Ausgangsdruckänderung A Pu, die proportional der 
Quadratwurzel aus der Eingangsdruckänderung APı 
ist oder, genauer gesagt: 


9022/02 


Nach Bild 2 und nach den bisherigen Ausführungen er- 
geben sich zusammengefaßt: 


für das Drosselgerät Pı-P, - Go 
für den Meßumformer p,-0,2 > Pı- Pr 
für das Radiziergerät (du - 0,29° > Pi - 0,2 


* 


Eingetragenes Warenzeichen 


TELEPNEU-RADIZIERGERÄT 


$$ 
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Anschluß 1 
Zuluft 1,4 kp/cm? 
Anschluß 2 
Ausgangsdruck 
Anschluß 3 
Eingangsdruck 


Bild 1 


TELEPNEU-Radiziergerät 


Für die gesamte Meßanlage gilt also sinngemäß 
(du - 0,29? 2 Gy 

folglich 
Pu -0,2 n G 


Der Druck (P1 — 0,2) ist also proportional dem Durch- 
fluß G, an der Meßstelle. 


Drosselgerät 
= 


PP, 


Meßumformer 


5 Durchfluß 
P -P, Wirkdruck 


& 


Al PI Ausgangsdruck des Meßumformers, 
zugleich Eingangsdruck des Radiziergerätes 
pri Ausgangsdruck des Radiziergerätes 
Radiziergerät 
Bild 2 Schematische Schaltung von 
2 Drosselgerät, Meßumformer und 
Y Radiziergerät 


Für den größten Durchfluß Gy. — 100% wird der 
Druck ?,1 = 1,0 kp/cm?, und für den einem Durchfluß G, 
zugeordneten Druck ?,, ergibt sich aus 


Rep = 
Gene 

G 
Pu = 08 —— +02 


max 


Bild 3 zeigt die aus dieser Gleichung zu ermittelnde Kenn- 
linie des Radiziergerätes und läßt gleichzeitig die Zu- 
ordnung des Durchflusses in % zu P und Pr erkennen. 
Demnach entspricht einer Durchfiußänderung um 10% 

R ER: r 2 * 
eine Ausgangsdruckänderung um 0,08 kp/cm?. In Null 
nähe wird die Radizierung ungenauer. Das Drosselgerät 
und der Meßumformer sollten deshalb immer so be- 
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kp/em? 
10 


mut | E : R 
02 O2en2r 00 0,582 1000Kp/cm? 
D 
5 

— e Durchfluß 


Bild3 Kennlinie des Radiziergerätes 


Bild4 Schema des Radiziergelenkes im TELEPNEU-Radiziergerät. 
Der Weg x wird am Punkt B eingeleitet; der Weg y des Punktes A 
ergibt sich dann näherungsweise zu y = Gerätekonstante - x? 


Zuluff Aussteuerweg = 0,005mm 


vordrossel 
Ausgangsdruck 7 
o— 
Pneum. Dämpfungsvolumen 
Verstärker -Steuerhebel 


Dämpfungs- 
drossel 


Eingangsdruck 


Dämpfungs - 
drossel 


Bild5 Wirkschema des Radiziergerätes 
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messen werden, daß das Radiziergerät einen ausreichend 
großen Eingangsdruck p, erhält. Für Durchflüsse von 
weniger als 20%, d. h. für pı <0,232 kp/cm?, kann des- 
halb eine ausreichende Genauigkeit, die im übrigen Be- 
reich bei + 0,5% liegt, nicht gewährleistet werden. 
Durchflüsse unter 10% sind, wie Bild 3 zeigt, nicht mehr 
radizierbar. 


Der Zuluftdruck beträgt, wie bei allen Geräten der 
TELEPNEU-Serie, 1,4 kp/cm?. 


Prinzip und Wirkungsweise 


Das TELEPNEU-Radiziergerät arbeitet nach dem Prinzip 
des sogenannten Wegvergleiches. Dabei ist es für die 
verlangte Funktion des Radizierens notwendig, die Be- 
wegung zweier zwangsläufig gekuppelter Punkte in eine 
möglichst genaue quadratische Abhängigkeit zu bringen. 
Das geschieht im Radiziergerät wie folgt (Bild 4): Der 
Hebel a ist im Punkt D gelagert. Die Linie ABC stellt 
ein sehr dünnes Band dar. Im Punkt 3 wird der Weg x 
eingeleitet. Dadurch wird der Punkt A gezwungen, in 
einem Kreisbogen um Punkt D den Weg y zurückzu- 
legen. Die im Gerät vorhandenen Verhältnisse sind nun 
so, daß der Weg y sehr klein wird. Er kann daher be- 
denkenlos als geradlinig angesehen werden. 


Zwischen den Wegen x und y besteht nach Bild 4 die 
folgende einfache Beziehung: 


ae. 


Pr y 72 


Da, wie oben gesagt, der Weg y sehr klein wird, sei z 
vernachlässigt. Damit wird: 
/ 
BER EN 
) 


Durch Einführen einer Konstante X, die die linearen 


'gerätegebundenen Größen der Beziehungen zwischen 


den Wegen x und y aufnimmt, gilt: 


2eKy 
oder 

oy 
Im Bild 5 ist das radizierende Gelenk als Mittelpunkt des 
gesamten Radiziergerätes sichtbar. Es bewirkt die 
quadratische Abhängigkeit zwischen Eingangs- und Aus- 
gangsdruck. Bei der Beschreibung seiner Wirkungs- 
weise sei vom Gleichgewichtszustand ausgegangen. Der 
Zuluftdruck betrage 1,4 kp/cm?, der Eingangsdruck sei 
Di, der Ausgangsdruck ?y. Ein Druckanstieg A, läßt 
gegen die Kraft der Feder F} den Punkt E um den Weg 
Ayı wandern. Dabei schwenkt der Steuerhebel um 
Punkt Fund beginnt, die Düse zu schließen. Die Kom- 
bination Düse - Vordrossel - Verstärker bewirkt beim 
beginnenden Schließen der Düse ein sofortiges Ansteigen 
des Druckes dır. Dieser Druckanstieg A ?1 läßt gegen 
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0 bis 0,005 


die Kraft der Feder F,, den Punkt 
B um den Weg Ax, den PunktC’um 
den Weg Ayundendlich den Punkt 
F um den Weg Ay, wandern. Da 
der Aussteuerweg bei G nur etwa 
0,005 mm beträgt, kann der 
Punkt G als feststehend und als 
Drehpunkt des Steuerhebels be- 
trachtet werden. Daher wird 


Ayı -Ap- Ay 


wie aus dem Bild 6 hervorgeht. 


Wie schon erwähnt, ist aber y- x?, 
folglich wird 


Bild6 Wege am 
Steuerhebel 


Ayı > Ax 


Der Weg Ay, ist nun eine lineare 

Funktion des Eingangsdruckan- 
stieges AP} und der Weg Ax eine lineare Funk- 
tion des dadurch hervorgerufenen Ausgangsdruck- 
anstieges A dr. Dadurch wird 


A Pu > yApı 


womit die Bedingung, daß die Ausgangsdruckänderung 
proportional der Quadratwurzel aus der Eingangsdruck- 
änderung sei, erfüllt wird. 


Gerätetechnischer Aufbau 


Der oft rauhe Betrieb in Anlagen der verfahrenstech- 
nischen Industrie verlangt gerade für feinmechanische 
Geräte einen den hohen mecha- 
nischen und klimatischen An- 
sprüchen gewachsenen Schutz. 
Das TELEPNEU-Radiziergerät ist 
daher — wie Bild 1 zeigt — mit 
einer robusten Gußkappe ver- 
sehen. Bild 7 zeigt das Innere 
des Gerätes. Das Radiziergerät 
besteht im wesentlichen aus dem 
Radiziereinsatz, einem pneu- 
matischen Verstärker (Spar- 
ventil) und der Anschlußplatte. 
Die Anschlußplatte enthält alle 


Sieuerhebel Düse 
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Bild 7 TELEPNEU-Radiziergerät, Schutzkappe abgenommen 


griffen auswechselbar. Bild 8 zeigt einen Schnitt durch 
den Radiziereinsatz. 


In der unteren Kammer des Druckgußgehäuses ist das 
Eingangsdrucksystem und in der mittleren Kammer das 
Ausgangsdrucksystem untergebracht. Die beiden Federn 
für Eingangs- und Ausgangsdruck sind in ihrer Vor- 
spannung und in ihrer wirksamen Windungszahl ein- 
stellbar. Die Ansicht auf die Einstellseite (Bild 9) läßt 
die Stellschrauben erkennen. Dabei ändert die mit B 
bezeichnete Schraube die Windungszahl und damit den 
Bereich und die mit N bezeichnete Schraube die Vor- 
spannung und damit den Nullpunkt der jeweiligen Feder. 


Dämpfungsvolumen für Ausgangsdruck Ausgangsdrucksystem Feder Fy 


Verbindungs- und Anschluß- 
bohrungen, das Dämpfungs- 
volumen für die Düse-Vor- 


drossel-Verstärker-Kombination 


und - in ihr eingeschraubt — die 


Vordtossel. Der Radiziereinsatz 
ist mit der Anschlußplatte durch 
Steckanschlüsse und der Ver- 
stärker mit ihr durch Flanschan- 
schlüsse verbunden. Zur Abdich- 
tung dienen Rundschnurringe. 
Der Radiziereinsatz und der Ver- 
stärker sind mit wenigen Hand- 


Überlastfeder 


Schubstange 


Eingangsdrucksysiem Feder Fı Stellschraube 


Bild8 Ein Schnitt durch den Radiziereinsatz zeigt die wichtigsten Funktionsteile 
in vereinfachter Darstellung 
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Bild 9 Einstellseite des TELzrnEu-Radiziergerätes 


Die oberste Kammer dient als Dämpfungsvolumen für 
den Ausgangsdruck. Sie enthält außerdem eine in Bild 9 
mit D bezeichnete Drossel. 


Der Eingangsdruckbalg überträgt seine Bewegung über 
eine Schubstange und die Überlastfeder auf den Steuer- 
hebel. 


Die Schubstange für das Eingangsdrucksystem ist so aus- 
gebildet, daß sie einer Wärmeausdehnung des Druck- 
gußgehäuses entgegenwirkt und damit den Fehler bei 
steigenden Temperaturen in kleinen Grenzen hält. 


Der innere Stab dieses Temperaturkompensations- 
systems besteht aus Aluminium, das mittlere Rohr aus 
Invarstahl und das äußere aus Messing. 
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Für den nicht so kritischen Ausgangsdruckbalg genügt 
eine einfache Schubstange aus Aluminium. 


Der Temperaturfehler des Radiziergerätes ist daher nur 
maximal 0,3% je 10°C. Die zulässige Temperatur am 
Einbauort darf 0 bis 70 °C betragen. 


Die Überlastfeder am Steuerhebel soll ein Beschädigen 
des ganzen Hebelsystems bei fehlender Zuluft und vor- 
handenem Eingangsdruck verhindern. 


Der hohen meßtechnischen Anforderung wegen ist es 
notwendig, Volumen, Drossel- und Düsenbohrungen, 
Federkonstanten und die Steifheit der Bandgelenke sorg- 
fältig aufeinander abzustimmen. Nur so läßt sich auch 
ein einwandfreies dynamisches Arbeiten erreichen. 
Durch Einstellen der in Bild 9 sichtbaren, mit D be- 
zeichneten Drosselschrauben kann das Gerät in weiten 
Grenzen den dynamischen Bedingungen am Meßort an- 
gepaßt werden. 


Bei der Montage des TELEPNEU-Radiziergerätes in der 
Anlage ist es wichtig, die Gebrauchslage zu beachten. 
Die Montage geschieht mit zwei durch die Grundplatte 
geführten Schrauben derart, daß die für 6-mm-Rohr vor- 
gesehenen Ermeto-Anschlüsse senkrecht nach unten 
gerichtet sind. Eine andere Einbaulage ist möglich, sie 
muß aber bereits beim Eichen des Gerätes berücksich- 
tigt werden, damit auch dann der Fehler unter 0,5% 


bleibt. 


Das TELEPNEU-Radiziergerät erweitert die Anwendungs- 
möglichkeiten pneumatischer Meßumformer wesentlich. 
Die konsequente Vermeidung von Bauteilen, die dem 
Verschleiß unterliegen, verleiht ihm eine praktisch un- 
begrenzte Lebensdauer und ein störungsfreies, zuver- 
lässiges Arbeiten, wie es für Regel- und Steuergeräte in 
der verfahrenstechnischen Industrie verlangt wird. 


Über die elektrische Nachbildung von Wärmeleitungsvorgängen 


VON LEONHARD GEILING 


Sollen Wärmeleitungsvorgänge gemessen werden und 
ist eine Messung mit Thermometer nicht möglich, so 
muß die Wärme in eine andere Energieform über- 
wobei die Vollständigkeit dieser 
Umwandlung nach oben durch den thermodynamischen 
Wirkungsgrad 


geführt werden, 


TR 


Nn = 13 


entsprechend dem zweiten Hauptsatz der Wärmelehre 
begrenzt ist. Da der Wirkungsgrad, mit dem die zu mes- 
sende Energie umgewandelt wird, auch wieder nur einen 
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Bruchteil des thermodynamischen Wirkungsgrades be- 
trägt, steht für die eigentliche Messung nur ein ver- 
schwindend kleiner Teil der für den Meßvorgang dem 
System entzogenen Wärmeenergie zur Verfügung. 


Es ergibt sich also, daß Temperaturmessungen z.B. an 
sehr kleinen Teilen praktisch unmöglich sind; um über 
den räumlichen und zeitlichen Verlauf der Temperatur 
kleiner Körper ein Bild zu bekommen, wird es notwen- 
dig sein, auf Messungen zu verzichten und die Rechnung 
oder ein anderes indirektes Verfahren zur Ermittlung der 
Temperatur anzuwenden. 
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Man wird stets versuchen, Wärmeleitungsprobleme 
mathematisch zu lösen; dieser Weg führt bei verhältnis- 
mäßig einfachen Voraussetzungen (z.B. lineare Wärme- 
strömung, stationärer Zustand) immer am schnellsten 
zum Ergebnis. Wird das Problem mehrdimensional oder 
ist der Wärmefluß nicht konstant, so ergeben sich sehr 
komplizierte Rechnungen, die mit großem Aufwand 
oder nur näherungsweise gelöst werden können. 


In der Feststellung, die KırcHHoFr 1845 getroffen 
hatte, scheint der Folge vor dem Grund der Vorrang 
gegeben zu sein [1]: 


»Zwei verschiedene Energieformen laufen gleichartig 
ab, wenn die grundlegenden, sie beschreibenden Diffe- 
rentialgleichungen gleiche Form haben und die Rand- 
und Grenzbedingungen übereinstimmen.« 


Man würde heute eher sagen, daß der gleiche Ab- 
lauf zweier verschiedenartiger Energieformen sich in 
Differentialgleichungen gleicher Form sowie in gleichen 
Rand- und Grenzbedingungen ausdrückten läßt. Die Ge- 
setze, nach denen die Wärme strömt, sind vielen anderen 
Naturvorgängen gemeinsam. Es genügt also, sich von 
der Gleichheit der Strömungsgesetze zu überzeugen so- 
wie dafür zu sorgen, daß Rand- und Grenzbedingungen 
gleich sind, um aus der bloßen Analogie der Vorgänge 
— d.h. ohne Umwege über die mathematische Lösung 
des Problems — auf die Übertragbarkeit der Lösungen 
schließen zu können. Wenn die Strömungsgesetze gleich 
sind, erhält man unter allen Umständen bei gleichem 
Ansatz die gleichen Differentialgleichungen. Einen 
Umweg über die mathematische Lösung des Problems 
kann man sich dann ersparen, wenn der analoge Vorgang 
meßbare Ergebnisse bringt. 


Der Fluß der Wärme ähnelt innerhalb gewisser Grenzen 
dem Fluß einer tropfbaren Flüssigkeit oder dem Fluß 
des elektrischen Stromes. Ein wärmetechnisches Pro- 
blem, das sich nur schwer oder ungenau durch Rechnung 
lösen läßt, kann oft in sehr einfacher Weise durch Nach- 
bildung, z.B. hydraulischer oder elektrischer Art, gelöst 
werden. Die hydraulische Nachbildung von Wärme- 
leitungsvorgängen hat den Vorzug, daß die Meßergeb- 
nisse unmittelbar abgelesen werden können, aber den 
Nachteil, daß die Eichung langwierig und nicht exakt 
möglich ist. Ein hydraulisches Modell zur Ermittlung 
der Temperaturverteilung in Stahlplatten, die durch 
Hochfrequenz erhitzt und gehärtet werden, hat 
K. SCHÖNBACHER ausgeführt. Der Verfasser selbst hat ein 
ähnliches Modell gebaut, um die Temperaturverteilung 
an Thermo-Elementen zur Strahlungsmessung zu er- 
mitteln. 


Die Abbildung wärmetechnischer Vorgänge durch elek- 
trische Vorgänge bringt den Vorteil, daß die weite Reihe 
der hochentwickelten elektrischen Meß- und Registrier- 
geräte und die entsprechenden Verfahren zur Verfügung 
stehen. Bauteile und Meßgeräte sind aus anderen Gebie- 
ten der Elektrotechnik leicht greifbar. Da auch die Zeit 
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transformiert werden kann, ist es möglich, Vorgänge, 
die sich in Wirklichkeit in Tagen oder Stunden abspielen, 
in ihrer Abbildung nach Belieben in Sekunden oder 
Millisekunden ablaufen zu lassen. Störeinflüsse, die durch 
die Folge von Tag und Nacht oder durch unperiodische 
Vorgänge (Wetter usw.) bei langperiodischen Vorgän- 
gen die direkte Messung sehr erschweren, ja unmöglich 
machen, können auf diese Weise ausgeschaltet werden. 


Abbildung 


Von der praktischen Möglichkeit, Wärmeströmungsvor- 
gänge elektrisch abzubilden, wurde schon öfter Gebrauch 
gemacht; das erste bekannte Modell wurde 1936 von 
L. C. BEuren [1]beschrieben. Verbesserungen und theo- 
retische Betrachtungen über die Grenzen der Verwend- 
barkeit stammen von K. H. Brock Meier [2], H. MÜLLER 
und F. WEIDENEDER [3], W. Fischer, V. Pascukıs u.a. 
Trotz seiner Einfachheit und der überraschenden Mög- 
lichkeiten, die das Modell bietet, ist seine Anwendung 
noch in weiten Kreisen unbekannt. 


Eine direkte elektrische Nachbildung oder Abbildung 
von Wärmeleitungsvorgängen ist in einem Gebiet 
möglich, in dem beide Strömungsvorgänge gleichen 
Gesetzen gehorchen, die sich in analogen Differential- 
gleichungen ausdrücken. 


Die Wärmeleitung folgt einem Gesetz, das dem Ohm- 
schen Gesetz ähnlich ist, d.h., Temperatur 9 und 
Wärmestrom N sind durch den Wärmewiderstand R, 
im allgemeinen linear verknüpft: 


=-NR, analog: Ü=IR 


Der Wärmestrom N ist die je Zeiteinheit fließende 
Wärmemenge Q,: 


Die Wärmekapazität C, ist — analog wie die elektrische 
Kapazität C - als diejenige Wärmemenge definiert, die 
die Temperatur eines Körpers um 1 gırd erhöht: 


dQ, analog:'C = 2 
dd a dU 

Solange es sich also um bloße Leitungsvorgänge han- 
delt, kann jedes wärmetechnische Problem sehr einfach 
in ein elektrotechnisches Problem übergeführt werden. 
Treten beim Wärmeübergang außer der Leitung noch 
Konvektion und Strahlung auf, so gilt im allgemeinen 
das Ohmsche Gesetz nicht, denn der Zusammenhang 
zwischen Temperatur und Wärmestrom ist dann nicht 
mehr linear. Nur in Grenzfällen, bei sehr kleinen Tempe- 
raturunterschieden zwischen strahlendem Körper und 
Umgebung, kann näherungsweise linearer Zusammen- 
hang angenommen werden. In diesem Fall sind auch 
solche Probleme durch Nachbildung lösbar*. 


BR 


* Es wäre wohl denkbar, stromabhängige, nichtlineare Widerstände zu verwenden. 
Ein Modell mit solchen komplizierten Gliedern verlöre aber den Vorteil, der in 
der Einfachheit des linearen Modells liegt. 
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Die Abbildungsmaßstäbe ergeben sich aus den erwähn- 
ten Gleichungen durch Gegenüberstellung mit den ana- 
logen elektrischen Gleichungen: 


thermische Einheit d 


| - Te 
Maßstab ren: 7 De 


Zwischen den sechs thermischen und den analogen sechs 
elektrischen Größen gibt es sechs Maßstäbe, von denen 
drei frei gewählt werden können, wogegen sich die ande- 
ten aus den Verknüpfungsgleichungen ergeben: 
MY, Milı 


Mu = Wi lg; U, = WU. Uns 


Es ist nun praktisch immer möglich, die Maßstäbe so zu 
bestimmen, daß die analogen elektrischen Werte in tech- 
nisch brauchbaren Größenordnungen liegen. Die Ein- 
heiten der thermischen Größen werden zweckmäßig wie 
folgt gewählt: 


Temperatur ® Grad 

Wärmestrom N Watt 

Wärmewiderstand R, grd W' (Wärmeohm«) 
Wärmemenge ©, SYS 

Wärmekapazität C, Wsgrd' »Wärmefarad«) 
Zeit t, Sekunde 


Die dazu analogen elektrischen Größen sind: 


Spannung U Volt 
Strom 1 ZAmpere 
Widerstand R Ohm 
Elektrizitätsmenge Q Coulomb 
Kapazität Gi sBartad 
Zeit # Sekunde 
Maßstäbe sind: 
Spannungsmaßstab u, 
Strommaßstab u; 


Widerstandsmaßstab 1% 
Elektr. Mengenmaßstab u 
Kapazitätsmaßstab u; 
Zeitmaßstab u, 


Nun einiges zur Wahl der Größe der Maßstäbe. Es hängt 
von der praktischen Ausführung des Modells ab, wie 
Temperatur- und Strommaßstab gewählt werden. Die 
Genauigkeit der Messung wird nicht beeinflußt, solange 
der Eigenverbrauch der Meßinstrumente zu vernach- 
lässigen ist. Anders ist es bei den Maßstäben für Wider- 
stand und Kapazität. Jedes Widerstandsglied ist mit In- 
duktivität belastet, und jeder Kondensator hat eine Ab- 
leitung. Der induktive Widerstand ist von der Frequenz 
abhängig, also auch vom Zeitmaßstab. Bei der Wahl der 
Maßstäbe gilt es daher zu überprüfen, ob Induktivität 
und Ableitwiderstand in zulässigen Grenzen liegen. Man 
wird von vornherein ein bestimmtes Verhältnis sowohl 
zwischen induktivem undohmschem Widerstand als auch 
zwischen kapazitivem und Ableitwiderstand festlegen, 
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das nicht überschritten werden darf. Praktisch wird 
dieser Mittelweg jedoch immer verhältnismäßig leicht zu 
erreichen sein. 


Anwendung 


Die elektrische Nachbildung von Wärmeleitvorgängen 
ist dort von Interesse, wo es sich um zyklische oder 
intermittierende Vorgänge handelt, die für Messungen 
schlecht zugänglich oder von anderen, längerperiodi- 
schen Vorgängen überlagert sind. In der Praxis sind Fälle 
selten, in denen es sich nicht um intermittierendeVor- 
gänge handelt. Jeder Ofen muß neu beschickt werden, 
jeder Motor wird ein- und ausgeschaltet, der Tag- und 
Nacht-Rhythmus wirkt sich bei fast allen Heiz- und Kühl- 
vorgängen aus. Je größer die Einheiten sind und je kür- 
zer die Einschaltdauer ist, desto größer ist der Einfluß 
der Anheizzeit. Kurzzeitige Erwärmungen, denen eine 
längere Abkühlungszeit folgt, sind ebenfalls sehr häufig, 
z.B. die Oberflächenhärtung durch Hochfrequenz und 
die thermische Beanspruchung elektrischer Teile durch 
Kurzschluß. Alle diese Aufgaben lassen sich durch elek- 
trische Abbildung verhältnismäßig einfach lösen. 


Beispiel 

Als praktisches Beispiel wird die Erwärmung von Kabeln 
bei intermittierendem Betrieb untersucht. Die Ausnut- 
zung der elektrischen Bauteile ist ein wichtiges wirt- 
schaftliches Problem. Bei Kabeln wird die Ausnutzung 
durch die Temperatur begrenzt. Wenn die Lebensdauer 
eines Kabels nicht beeinträchtigt werden soll, darf die 
maximale Temperatur des Leiters und damit der Isolie- 
rung ein bestimmtes, durch Erprobung und Erfahrung 
gegebenes Maß nicht überschreiten. Während die Ver- 
hältnisse bei Dauerbetrieb gut bekannt sind und sich 
leicht rechnen lassen, macht sich bei intermittierendem 
Betrieb die Tatsache störend bemerkbar, daß das Kabel 
ein inhomogen zusammengesetzter Körper ist. Um einen 
Anhaltspunkt über die Belastbarkeit von intermittierend 
belasteten Kabeln zu bekommen, nimmt man üblicher- 
weise an, daß bei plötzlicher Laständerung Erwärmung 
und Abkühlung des Kabels nach einer Exponential- 
funktion verlaufen, wobei die »Zeitkonstante« aus der 
Wärmekapazität des Leiters und dem Wärmewiderstand 
der Isolierung näherungsweise berechnet wird. Nimmt 
man an, daß das Kabel während einer Zeit von £, mit 
dem (Grundlast-)Strom /, und während der Zeit /, mit 
dem Nennstrom 7, des Kabels belastet ist und eine 
Zeitkonstante 7 hat, so erhält man für die Überlast- 
barkeit die Gleichung 


A = 2 etlT _ = (2, +2) IT 
re \ ( (1-09) e 


ge e IT 


In dieser Gleichung bedeuten 


HM, I 
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die relative Belastung während der Zeiten Ze und7,. 
Diese Näherungsgleichung befriedigt durchaus nicht, 
weil das thermische Verhalten eines Kabels eben nicht 
durch eine einzige Zeitkonstante eindeutig definiert ist. 
Eine exakte Lösung führt zu komplizierten Gleichungen, 
die für die praktische Anwendung ungeeignet sind. 


Überfemperatur 
grd 
| 4 
1,3/n 2,3/n 1,6/7 | 8,0/n 3,0/7 119/7 
390A 790A 4B0A| 600A 900A 345A 
30+ 
Leiter 
2 Bleimanfel 
Jutebedeckung 
10- 
Erdboden 
iz zZ 
0 1 2 3 


—> Tage 


Bild1 Temperaturverlauf an den einzelnen Bauteilen eines in Erde 
liegenden Kabels NHKBA 3 x 150 mm?, 30 kV, bei Aussetzbetrieb 


Übertemperatur 
grd 
40 
| 13/n 
10H A 
x 
30- 7a 1 
/ \ 
| | 
f Aus 
20 er H 
x va 1x [ 
If % 1X 
# 1% 
| IN, 
0 j as 
B3 j N j Ns 
l | % 
l | 
Fr EEE 5 
——> Stunden 


Bild2 Temperaturverlauf an den Leitern eines in Erde liegenden 
Kabels NHKBA 3x 16 mm?, 10 kV, bei Aussetzbetrieb 


Übertemperatur 
Hi 

u ji 
1A 

\ Be & IS 
: ya N | a. 
ae an 

| 
0 M er oe a ge 


—— min 


Bild3 Temperaturverlauf an den Leitern eines in Erde liegenden 
Kabels NHKBA 3x 16 mm?, 10 kV, bei Überlast im Anschluß an 


Dauerlast 


ELEKTRISCHE NACHBILDUNG VON WÄRMELEITUNGSVORGÄNGEN 


$5 


SIEMENS 
ZEITSCHRIFT 


Äußere Asphaltierung 


Bewehrung 


Mantel \\\ 
Erde — P\\\ elle 
a gg 
ER Zn Bild4 Elektrische 
N S Abbildung 
Isolierung der thermischen 
Eigenschaften 


Innere Asphaltierung” eines Kabels 


Die Bilder 1, 2 und 3 zeigen einige Temperatur-Zeit- 
Kurven von in Erde verlegten Kabeln. 


Alle Kurven zeigen deutlich, daß sie weit von einer 
»reinen Exponentialfunktion« abweichen, wobei außer- 
dem Überlagerungserscheinungen eine Analyse erschwe- 
ren. So sieht man in Bild 1, daß sich im Verlauf der 
Messung die Temperatur im Erdboden um etwa 2 grd 
erhöht hat; dies ist wahrscheinlich auf Austrocknung des 
Bodens zurückzuführen. Der Temperaturanstieg in der 
zweiten Hälfte des zweiten Tages ist in allen Temperatur- 
kurven als eine einfache Überlagerung wiederzufinden. 


Siemens- Kabelmodell 


Um die Belastbarkeit von intermittierend betriebenen 
Kabeln zu ermitteln und um über die Temperaturver- 
teilung im Innern von Höchstspannungskabeln Auf- 
schluß zu bekommen, haben die Siemens-Schuckertwerke 
vor mehreren Jahren ein Kabelmodell entwickelt, das 
noch genauer beschrieben wird. 


Beim Entwurf des Ersatzschaltbildes für das Kabel geht 
man davon aus, daß die Verlustwärme im Kabel vom 
Leiter radial nach außen fließt. Da das Kabel ein rota- 
tions-symmetrischer Körper ist und auch die Erdbettung 
als annähernd rotations-symmetrisch aufgefaßt werden 
kann, vereinfacht sich die Aufgabe in ein lineares Pro- 
blem. Das Ersatzschaltbild ist eine Kondensatorenkette, 
in der die Kondensatoren die Wärmekapazitäten* der 
einzelnen Bauteile (Leiter, Isolierung, Mantel usw.) 
und die (elektrischen) Widerstände die Wärmewider- 
stäinde gegen den axialen Wärmefluß darstellen. 
In Bild 4 ist dies anschaulich gezeigt. Der radiale 
Wärmewiderstand des Leiters ist praktisch vernach- 
lässigbar, ebenso die Widerstände von Bleimantel 
und Bewehrung. 


Alle Bauteile jedoch sind mit Kapazität behaftet. In 
Bild 4 ist die Umgebung (Bettung) des Kabels durch 


* Die kontinuierlichen Wärmespeicher werden im Modell durch konzentrierte Speicher 
abgebildet; dies bringt allerdings Ungenauigkeiten mit sich. Bei der Untersuchung 
z.B. von Höchstspannungskabeln wird man, um den Fehler klein zu halten, die 


Isolierung in zwei oder mehrere Schichten unterteilen. 
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einen einzigen Widerstand und eine einzige Wärmekapa- 
zität abgebildet. Im Verhältnis zur Wärmekapazität des 
Kabels und zu seinem radialen Widerstand sind die wei- 
teren Glieder vernachlässigbar. Praktische Messungen 
am Modell haben bestätigt, daß diese Vernachlässigung 
zulässig ist. 


Das Modell des Kabels ist also gegeben. Die Abbildung 
für die Wärmequelle hat gewissen Bedingungen zu ent- 
sprechen. Wärmequelle im Kabel ist in der Hauptsache 
die Verlustleistung im Leiter. (Die dielektrischen Ver- 
luste in der Isolierung sind bei Nieder- und Mittel- 
spannungskabeln vernachlässigbar; sie betragen z.B. 
bei 100 kV etwa 3% bis 5% der Gesamtverluste, bei 
380 kV allerdings schon 30%.) Die Verlustleistung ist 
proportional der zweiten Potenz des durch den Leiter 
fließenden Stromes und proportional dem Leiterwider- 
stand. Der Leiterwiderstand selbst ist eine Funktion der 
Temperatur. In dem in Betracht kommenden Temperatur- 
bereich kann man jedoch mit einer mittleren Temperatur 
rechnen, die proportional dem quadratischen Mittelwert 
des Leiterstromes angenommen wird. Das elektrische Ab- 
bild der Verlustleistung ist der Modellstrom. Hier liegt 
eine Besonderheit des Kabels, denn man kann nicht, wie 
etwa bei einem Ofen, die Temperatur (Eingangsspan- 
nung des Modells) steuern, sondern muß die zuge- 
führte Leistung (Eingangsstrom des Modells) steuern. 
Dies ist bei der Konstruktion des Stromgebers zu be- 
rücksichtigen. 


Temperatur bzw. Temperaturunterschiede können am 
Modell als Spannung bzw. Spannungsabfall an den 
einzelnen Bauteilen abgegriffen werden. Die Übertem- 
peratur des Leiters gegenüber der Erde ist z.B. am 
ersten Kondensator, der Temperaturunterschied zwi- 
schen Leiter und Mantel als Spannungsabfall an den 
ersten beiden Widerständen abzugreifen. Einschaltdauer 
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oder Schaltfrequenz werden im Zeitmaßstab in das 
Modell übertragen. 


Um zu Bauteilen in handlicher Größenordnung zu kom- 
men, muß man den Zeitmaßstab groß wählen, weil ein 
kleiner Zeitmaßstab große Kapazitäten ergibt, die teuer 
und außerdem mit großer Ableitung behaftet sind. Im 
Siemens-Kabelmodell wurde der Zeitmaßstab mit 
1.:36000 gewählt, d.h., ein Vorgang, der in der Natur 
in einer Stunde abläuft, wird im Modell in einer Zehntel- 
sekunde nachgebildet. 


Der Frequenzbereich kann verhältnismäßig eng gehalten 
werden, weil sehr kurze und sehr lange Einschaltzeiten 
nicht interessieren; bei langer Einschaltdauer muß mit 
Dauerlast gerechnet werden, bei raschem Lastwechsel 
kann man ohne großen Fehler mit dem quadratischen 
Mittelwert der Ströme rechnen: 


= \ 


Bild 5 zeigt die Grundschaltung des Impulsgenerators 
und des Kabelmodells. In der ersten Röhre werden durch 
die RC-Schwingungskreise X} und X, Rechteckimpulse 
erzeugt, die in den Röhren 2a und 25 einzeln verstärkt 
werden. 


Te +12, 
Eu zn r, 


Die Dauer der Impulse wird unabhängig voneinander 
durch die Potentiometer p, und p, geregelt, die Ampli- 
tude der Impulse kann durch die Potentiometer ?, und 
P, verändert werden. Das zweite System in den Doppel- 
trioden dient jeweils zur Phasenumkehr. In den Röhren 
3a und 3b werden die Impulse weiter verstärkt. Es muß- 
ten Röhren hohen Innenwiderstands verwendet werden, 
um mit einem verhältnismäßig konstanten Ausgangs- 
strom rechnen zu können. Die Kapazitäten C), bis C, 

sowie die Widerstände R, bis R,, 

können in Grenzen verändert 


werden, die durch den Verwen- 
dungszweck des Gerätes gegeben 
sind. Mit Hilfe des Schalters S} 
können sämtliche Kondensatoren 


ae ee er | 
{ gemeinsam ausgeschaltet werden, 
Ra | Raa | Rug | Rs wodurch es möglich ist, den un- 


Bild5 Grundschaltung des Impulsgenerators und des Kabelmodells 
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verzerrten Stromimpuls auf dem 
Schirm der Oszillographenröhre 
darzustellen. Der Schalter S, er- 
möglicht es, die verschiedenen 
Punkte abzutasten und den Tem- 
peraturverlauf an Bauteilen des 
Kabels zu messen. Die Ausgangs- 
spannung kann unmittelbar auf 
die Ablenkplatten eines Oszillo- 
graphen gelegt werden. Gemes- 
sen wird die Ablenkung des 
Kathodenstrahls auf der Oszillo- 
graphenröhre. 


Oszillograph 
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Bild 6a zeigt den Stromimpuls mit Grundlast (im Bild 
/,= 0) und Spitzenlast ($ - 72) sowie mit den Schaltzeiten 
/, und 7,. (Die Kondensatoren des Modells sind aus- 
geschaltet.) Der Stromimpuls entspricht dem zeitlichen 
Temperaturverlauf, der sich am Leiter bei vernachlässig- 
baren Wärmekapazitäten einstellen würde; Bild 6b zeigt 
ihren Einfluß bei einem Kabel NKBA 4x35 mm}, 
I kV. Das Verhältnis der Amplituden der beiden Im- 
‚pulse s und x ist ein Maß für die Überlastbarkeit des 
Kabels; im vorliegenden Fall würde sich eine Überlast- 
barkeit von 70% ergeben. Die Oszillogramme in Bild 6r 
zeigen in vergrößertem Maßstab den Temperaturverlauf 
an den verschiedenen Bauteilen des Kabels. Die Os- 
zillogramme d und e zeigen den Temperaturverlauf an 
den Leitern von Kabeln NKBA 4x 70 mm?, 20 kV 
und NKBA 4x300 mm?, 1kV. Ein Vergleich der 
Oszillogramme rc, d und e läßt erkennen, wie sehr die 
Kurvenform von Isolierdicke und Querschnitt der 
Kabel abhängt. 


a Temperaturverlauf am Leiter bei ver- 
nachlässigbaren Wärmekapazitäten 


b Temperaturverlauf am Leiter eines 


Kabels NKBA 4 x 35 mm?, 1 kV 


c Temperaturverlauf an den einzelnen 
Bauteilen eines Kabels NKBA 
4x35 mm?, 1 kV 
1 Leiter 
2 Isolierung 
3 Bleimantel 
4 Bewehrung 


5 Erdboden 


d Temperaturverlauf am Leiter eines 
Kabels NKBA 4 x 70 mm?, 20 kV 


e Temperaturverlauf am Leiter eines 


Kabels NKBA 4 x 300 mm?, 1 k\ 


Bild6 Temperaturverlauf an den einzelnen Bauteilen von in Erde 
liegenden Kabeln bei Aussetzbetrieb. Die Kurven wurden als 
Oszillogramme mit Hilfe des Kabelmodells gewonnen 
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Bild7 Siemens-Kabelmodell 


Das Siemens-Kabelmodell (Bild 7) ist ein verhältnis- 
mäßig einfaches, tragbares Gerät, dessen Größe im 
wesentlichen dadurch bestimmt wurde, daß die Dreh- 
knöpfe für die Kondensatoren und Widerstände in hand- 
lichen Abständen angeordnet werden mußten. 


Links oben befinden sich die Knöpfe zum Verändern 
der Schaltfrequenz, darunter die Potentiometer zum 
Verändern der Amplituden. Rechts oben liegt der 
Schalter zum Abschalten aller Kondensatoren, links da- 
neben der Schalter zum Abtasten der Temperaturen an 
den einzelnen Baugliedern. Um das Gerät möglichst ohne 
Zuhilfenahme von Tafeln verwenden zu können, wurde 
es in der Art von Röhrenmeßgeräten — wie sie in der 
Radioindustrie verwendet werden — mit drehbaren 
Trommeln ausgerüstet, auf deren Umfang neben den 
Kabeltypen die einzustellenden Werte für Kapazitäten 
und Widerstände aufgedruckt sind. In kleinen Fenster- 
chen sind links Kabeltyp und Spannung und daneben 
die Wärmewiderstände und Wärmekapazitäten, bereits 
in Wärmeohm und Wärmefarad umgerechnet, abzu- 
lesen. Da der Wärmewiderstand der Umgebung vom 
Durchmesser des Kabels abhängt, muß man auf einer 
zweiten Trommel den Durchmesser einstellen und erhält 
Wärmekapazität und Wärmewiderstand der Umgebung. 
Es ist also möglich, mit wenigen Handgriffen innerhalb 
kurzer Zeit die Höherbelastbarkeit von Kabeln bei 
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intermittierendem Betrieb zu ermitteln oder für einen 
gegebenen Belastungsfall das geeignete Kabel aus- 


zuwählen. 


Der Abbildungsbereich kann auch nur durch Ändern 
der Maßstäbe sehr einfach nach oben oder unten er- 


weitert werden. 


Außer zum Ermitteln der Belastbarkeit von intermittie- 
rend betriebenen Kabeln kann das Modell dazu verwendet 
werden, die Temperaturverteilung in.der Isolierung eines 
Kabels unmittelbar im Anschluß an einen Kurzschluß zu 
finden. Die gesamte in der kurzen Zeit des Kurzschlusses 
im Leiter in Wärme umgesetzte Energie erhöht zunächst 
die Temperatur des Leiters. Nachdem der Kurzschluß 
abgeschaltet ist, wird sich die Wärme ausbreiten, wobei 
die Leitertemperatur sinkt, wogegen die Temperatur der 
Isolierung erst steigt und dann wieder sinkt. Be- 
sonders bei Höchstspannungskabeln mit großen Isolier- 
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dicken kann die Kenntnis des Temperaturverlaufs sehr 
wichtig sein. Für Messungen dieser Art wird die Isolie- 
rung in Schichten unterschiedlicher Dicke eingeteilt, und 
jede Schicht wird durch die eigene Wärmekapazität und 
ihren Wärmewiderstand dargestellt. Dadurch kann man 
ein praktisch beliebig feines Bild der Temperaturver- 
teilung in der Isolierung des Kabels erhalten. 


Als Hilfsmittel für die Projektierung und Entwicklung 
kann das Kabelmodell wertvolle Hilfe leisten. 
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Transduktorgesteuerter Lichtbogen-Schweißtransformator 


für maximal 1200 A Schweißstrom 


Von PAUL ZWANZGER 


Bei Lichtbogen-Schweißtransformatoren geht die Ent- 
wicklung dahin, immer mehr die ausschließlich elek- 
trische Steuerung durch Gleichstrom -Vormagnetisie- 
rung anstelle der mechanischen Stromeinstellung einzu- 
setzen. Die elektrisch gesteuerten Schweißdrosseln 
haben keine dem Verschleiß ausgesetzten mechanisch 
bewegten Teile, so daß deren Betriebssicher- 
heit bedeutend größer ist als die von Drosseln 
mit verstellbarem Luftspalt. Auch Brummege- 
räusche, die sich bei beweglichen Kernteilen mit- 
unter einstellen, werden vermieden. Vorteilhaft 
ist ferner das mühelose und rasche Einstellen 


des Schweißstromes entweder unmittelbar am Primar- 
klemmen 


Gerät oder durch Fernsteuerung vom Arbeits- 
platz aus. 

Bei den viel verwendeten, durch Vormagneti- 
sierung steuerbaren Schweißtransformatoren wird 
der Vormagnetisierungsgleichstrom durch Poten- 
tiometer oder Vorwiderstände eingestellt. Dieses 
einfache Verfahren kann zwar durchaus wirt- 
schaftlich sein, jedoch würden bei größeren Trans- 
formatoren schr leistungsstarke Widerstände 
benötigtundzu große Verlusteim Gleichstromkteis 
auftreten. Der nachstehend beschriebene neue 
Transformator LR 92 v für maximal 1200 A 
Schweißstrom wird daher von einem spannungs- 
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steuernden Transduktor im Vormagnetisierungskreis 
gesteuert. Die Transduktorsteuerung ermöglicht es, den 
Schweißstrom mit verhältnismäßig schwachen Strömen 
einzustellen und ihn weitgehend unabhängig von 
Schwankungen der Netzspannung und Änderungen der 
Widerstände im Vormagnetisierungskteis zu halten. 


Wechselflv?  klemmen 


Schweiß- Schweiß- 
transformator drossel 


fr] Hilfstransformator 


Gegenkopplung 


Vormagnetisierungsstrom 


Bild1 Grundschaltung des Schweißtransformators 


GleichfluB Schweißstrom- 
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Der neuentwickelte Schweißtransformator ist für selbst- 
tätige Schweißverfahren gedacht und wird vorzugsweise 
zur Herstellung der von der Gesellschaft für Linde’s Eis- 
maschinen vertriebenen Erııra-Anlagen gebaut. Er ist 
für einen einzigen Steuerbereich von 270 bis 1200 A bei 
1100 A Dauerschweißstrom und 70 V Leerlaufspannung, 
entsprechend 77 kVA Dauerleistung, ausgelegt. Die pri- 
märe Anschlußspannung beträgt wahlweise 500/380 V 
‚oder 380/220 V. Der aktive Teil besteht aus einem ein- 
phasigen Trockentransformator in Mantelbauart und 
einer dreischenkeligen, durch Gleichstrom-Vormagneti- 
sierung steuerbaren Schweißdrossel (s. Bild 1). Auf den 
beiden Außenschenkeln der Drossel befinden sich die 
Arbeits-und Vormagnetisierungswicklungen.Der Mittel- 
schenkel ist mit einem Luftspalt versehen, um einen 
steileren Strom-Nulldurchgang und dadurch bessere 
Schweißeigenschaften im Bereich kleiner Stromstärken 
zu erzielen. Er trägt eine weitere, zu der Arbeitswick- 
lung parallelgeschaltete Spule, die einen durch den Luft- 
spalt bedingten Strom führt. In den Außenschenkeln und 
Jochen sind die Flüsse der Gleich- und Wechselstrom- 
wicklungen überlagert, wogegen der Mittelschenkel nur 
den Wechselfluß führt. Die Drosselanordnung ent- 
spricht somit der Parallelschaltung eines stromsteuern- 
den Transduktors mit einer Luftspaltdrossel. Daher 
setzt sich der Schweißstrom aus einem annähernd kon- 
stanten, vom Luftspalt herrührenden Anteil und einem 
dem eingestellten Vormagnetisierungsgleichstrom pro- 
portionalen Teil zusammen. 


Der Steuerstrom wird durch ein kleines Potentiometer 
eingestellt, das von Hand oder durch Fernsteuerung be- 
tätigt werden kann. Als Stromquelle dient ein magneti- 
scher Spannungsgleichhalter in Verbindung mit einem 
Trockengleichrichter (Bild 1). Hierdurch wird eine 
Toleranz des Steuerstromes von +0,6% bei primären 
Spannungsänderungen bis zu #15% erreicht. Um auch 
den unmittelbaren Einfluß der Netzspannungsschwan- 
kungen auf die Transduktordrosseln und den Schweils- 
stromkreis zu verringern, wird der Arbeitspunkt des 
Transduktors auch durch einen Hilfsstrom in Abhängig- 
keit von der Netzspannung beeinflußt. Wenn die Netz- 
spannung sinkt bzw. steigt, ändert sich die der Steuer- 
durchflutung entgegengesetzt gerichtete Durchflutung 
des Hilfsstromes gleichsinnig und wirkt dadurch Ände- 
rungen des Schweißstromes entgegen. Bei z. B. + 10% 
Netzspannungsänderung liegen die Stromschwankun- 
gen auch bei konstant gehaltener Lichtbogenspannung 
im größten Teil des Bereiches unter 5%. Außerdem wer- 
den die erwärmungsmäßig bedingten Stromänderungen 
im Vormagnetisierungskreis durch Gegenkopplung so 
weit verkleinert, daß nur noch geringfügige Skalenab- 
weichungen zwischen dem kalten und betriebswarmen 


Zustand auftreten können. 


Bild 2 zeigt die statischen Strom-Spannungs-Kennlinien 
des Transformators und Bild 3 einige bei Widerstands- 
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belastung aufgenommene Oszillogramme des Schweiß- 
stromes. Die Stromkurven enthalten nur einen geringen 
Anteil der 3. harmonischen Oberschwingung und ver- 


Arbeifsspannung Bild2 Statische 


Kennlinien des 
Schweißtransformators 
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Bild4 Herausklappbares Wandstück mit Transduktorsteuerung 
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laufen daher verhältnismäßig steil durch die Nullinie. 
Dadurch wird das Wiederzünden des Lichtbogens be- 
günstigt. Das dynamische Verhalten bei raschen Be- 
lastungsänderungen ist ebenso günstig wie bei den bis- 
her gebauten Schweißtransformatoren mit Luftspalt- 
drossel. Beim Zünden steigt der Strom praktisch ohne 
zeitliche Verzögerung auf den Sollwert an. Im gesamten 
Strombereich sind daher hervorragende Zünd- und 
Schweißeigenschaften gegeben. 


Die im Gerät benötigte Hilfsspannung von 220 V wird 
einem gesonderten Transformator für 3 kVA Leistung 
entnommen, der primärseitig gleichzeitig mit dem 
Schweißtransformator auf die jeweilige Netzspannung 
eingestellt und über einen eigenen Schalter an das Netz 
gelegt wird. Er speist u. a. die Transduktorsteuerung, 
die Schützspulen und den eingebauten einphasigen Lüf- 
ter. Zur Inbetriebsetzung des Schweißtransformators 
wird zuerst der Hilfstransformator eingeschaltet, wobei 
der Lüfter anläuft und eine Signallampe die Betriebs- 
bereitschaft anzeigt. Der hierauf durch das im Primär- 
kreis liegende Hauptschütz eingeschaltete Schweißstrom 
erreicht dann in weniger als 5 ms den vollen Wert. 


Die Bauteile der Transduktorsteuerung, ein Hilfsschütz 
sowie Sicherungen und Schalter des Hilfstransformators 
sind auf einem nach außen schwenkbaren Teil der Ge- 
häusewand angebracht und dadurch für gegebenenfalls 
erforderliche Justier- oder Wartungsarbeiten gut zu- 
gänglich gemacht (Bild 4). In dem Gehäuse sind im 
wesentlichen der Schweißtransformator und die vor- 
magnetisierte Schweißdrossel sowie der Hilfstransfor- 
mator und das Hauptschütz raumsparend eingebaut. Um 
die Verstaubung möglichst gering zu halten, wird die 
Frischluft an den Seitenwänden angesaugt und nach 
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Bild 5 


Lichtbogen- 
Schweißtrans- 


formator 
TERSI2ET 


oben durch den geräuscharmen Lüfter ausgestoßen. Die 
primären und sekundären Klemmen sowie die Umschalt- 
einrichtung für die Primärwicklungen sind durch zwei 
Türen in der vorderen Gehäusewand zugänglich (Bild 5). 
Durch ein Schauloch in der linken Türe kann die jeweils 
eingestellte Primärspannung abgelesen werden. Darüber 
befindet sich eine übersichtliche Skale für die Stromein- 
stellung mit den Betätigungselementen. Das Gehäuse ist 
verhältnismäßig hoch, so daß nur wenig Grundfläche 
für die Aufstellung des Transformators benötigt wird. 
Das Gesamtgewicht beträgt 850 kg. 


Kontrollsignale in Fernsprech-Ortsämtern mit EMD-Wählern 


Von RupvoLr RASCcHKE 


Wie alle technischen Anlagen stehen auch automatische 
Fernsprechämter unter der Kontrolle des Menschen. 
Während eine Überwachung des normalen Betriebsab- 
laufes überflüssig ist, melden selbsttätig anzeigende Si- 
gnaleinrichtungen etwa auftretende Unregelmäßigkeiten. 
Dies gilt auch für nicht unmittelbar beaufsichtigte Fern- 
sprechämter, von denen aus die Amtssignale zu einer 
zentralen Stelle oder einem übergeordneten bewachten 
Amt übertragen werden. 


Die heute üblichen Signaleinrichtungen zum Überwa- 
chen von Fernsprech-Ortsämtern mit Edelmetall- 
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Motor-Drehwählern (EMD) beruhen in ihrem Prinzip 
auf jahrzehntelanger Erfahrung. Zur Kennzeichnung 
eines Alarms dienen je nach Art der Ursache verschieden- 
farbige Lampen sowie bestimmte Läutsignale von 
Weckern. Dabei gibt die jeweilige Kombination der 


Signale dem Personal zu erkennen, welche Dringlichkeit 
einem Alarm beizumessen ist. 


Bei der Signalisierung bestimmter Betriebszustände und 
Störungen wird deshalb unterschieden: 
l. zwischen dringenden und nicht dringenden Alarmen, 


2. zwischen sofortiger und verzögerter Signalgabe. 
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Dabei pflanzt sich die Signalisierung vom Entstehen 
einer Ursache bis zur Kennzeichnung von Ort und Art 
des notwendigen Eingriffs in einer festgelegten Reihen- 
tolge fort: Ist z. B. eine bestimmte Wähleinrichtung 
gestört, so schaltet das zugehörige Signalrelais den 
betreffenden Signalstromkreis ein und bringt damit im 
Bedienungsfeld des Gestellrahmens (Bild 1) eine Signal- 
lampe zum Leuchten, deren Farbe die Art des jeweiligen 
Vorkommnisses kennzeichnet.Gleichzeitigleuchtet-über 
das Gestellreihen-Relais eingeschaltet - eine weiße 
Gestellreihen-Lampe als Zeichen, welcher Gestell- 
reihe (Bild 2) die gestörte Schalteinrichtung angehört. 
Schließlich tritt noch eine Gruppensignalisierung in 
Tätigkeit, die für mehrere Gestellreihen gilt (s. Bild 2). Die 
Signallampen je Gruppe wiederholen die Gestell- 
rahmen-Signalisierung. 


Zusätzlich zu dieser optischen Anzeige sind akustische 
Alarmgeber vorhanden, und zwar ein Gleichstrom- 
und ein Wechselstromwecker. Bei einem dringenden 
Alarm läutet der Gleichstromwecker als »Rasselwecker« 
ununterbrochen, bei einem nicht dringenden Alarm als 
»Einschlagwecker« mit einem Impuls-Pause- 
Verhältnis von etwa 150:475 ms. Der Wech- 
selstromwecker, von der Ruf- und Signalma- 
schine gespeist, tritt dann in Tätigkeit, wenn 
eine Störung sich auch auf den Stromkreis 
des Gleichstromweckers ausdehnt. 


Überwachungseinrichtungen 


Die bereits erwähnten Signalrelais zum 
Schließen und Öffnen der Signalstromkreise 
werden für eine Anzahl von Wählereinrich- 
tungen gemeinsam verwendet. Sie sind je 
Gestellrahmen und je Gestellreihe sowie als 
Wiederholungstelais je Gruppe im Gruppen- 


signalrahmen vorgesehen. 
8 


Als Signallampen dienen im allgemeinen 
Glühlampen mit einer Leistung von 1,2 W 
und 10 W. Die 1,2-W-Lampen befinden sich 
im Bedienungsfeld der Wähler-Gestellrah- 
men, und zwar unter maximal fünf verschie- 
denen Farbabdeckungen (s. Bild 1). Sie sind 
außerdem im Schaltfeld der Übertragungs- 
Gestellrahmen angeordnet. Zur Kennzeich- 
nung der Gestellreihen und Wiederholung der 
einzelnen Signale dienen die 10-W-Lampen. 


DieGestellreihen-Signalisierung(weiße 
Gestellreihen-Lampe und Gestellreihen-Re- 
lais) befindet sich in je einem Gehäuse an den 
dem Mittelgang des Wählersaales zugewandten 
Endstützen (s. Bild 2), in sehr langen Gestell- 
reihen, z. B. ohne Mittelgang, an beiden End- 
stützen. 

Für die meisten Signale sind in der End- 
stütze jeder Gestellreihe und der Gruppen- 
signalrahmen besondere Trenntasten einge- 


Bild 1 
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baut (Bild 1, links). Die Tasten betätigt man, um eine 
Störung einzugrenzen und den Gleichstromwecker 
außer Betrieb zu setzen. Eine blaue Lampe zeigt dabei 


an, dal ein Signal abgeschaltet worden ist. 


Die Gruppensignalrahmen sind in EMD-Otts- 
Wählämtern 5000 Anschlußeinheiten, also 
mehreren Gestellreihen gemeinsam, zugeordnet. Die 
Signallampen in maximal fünf Farben für die Wieder- 
holung je Gruppe befinden sich unterhalb der Gestell- 
reihen-Signalisierung (s. Bild 2). 


jeweils 


Die Gruppensignalrahmen sind im allgemeinen zusam- 
men mit der Ruf- und Signalmaschine in einem eigenen 
Gestellrahmen untergebracht, in Endämtern in einem 
Übertragungs- oder Wähler-Gestellrahmen. Signalkabel 
verbinden die einzelnen Gestellreihen mit den entspre- 
chenden Gruppensignalrahmen, zu denen außer den 
Signalrelais noch die beiden Wecker gehören. 


Vorgänge, die an sich keine Störung bedeuten, lösen erst 
nach einer gewissen Zeit über sogenannte Verzöge- 
rungsketten ein Signal aus. Eine solche V-Kette ist 
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Bedienungsfeld in einem EMD-Wähler-Gestellrahmen 
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Bild2 Teilansicht eines EMD-Wähler-Amtes mit der Gestellreihen- 
Signalisierung an der Endstütze einer jeden Gestellreihe. 


Die fünffarbige Gruppensignalisierung (am vorderen Rahmen) enthält 


die Wiederholungslampen für mehrere Gestellreihen 


für jeweils maximal 500 EMD-Wähler oder zwei Ge- 
stellreihen vorgesehen. Sie besteht aus drei Relais: V, X 
und Y (Bild 3). Das V-Relais wird über den Gestellrah- 
men eingeschaltet; A" und Y werden von der Ruf- und 
Signalmaschine mit Hilfe der 10-s-Kontakte gesteuert, 
wodurch man Verzögerungen zwischen 9 und 19 s er- 
reicht. Mit dem Ansprechen des Y-Relais wird auch der 
Kurzschluß für das Gestellreihen-Relais aufgehoben und 
der Alarm ausgelöst. 


Mit dem Nachtschalter des Gruppensignalrahmens 
lassen sich der Gleichstromwecker und die Signallampen 
stillegen; gleichzeitig läßt sich der Stromkreis für einen 
Nachtwecker vorbereiten. Am Gruppensignalrahmen 
kann außerdem auch eine zusätzliche Signalwiederholung 
angeschlossen werden, die zu einem fürmehrere Gruppen- 
signalrahmen gemeinsamen Signaltableau führt, z.B. im 
Aufenthaltsraum des Wartungspersonals. Eine von dem 
Gestellreihen-Relais gesteuerte Lampe kennzeichnet die 
jeweilige Gruppe, in der eine Störung aufgetreten ist. 
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Bedeutung der Amtssignale 


Tafel 1 gibt einen Überblick über die beispiels- 
weise im Wählsystem 55 der Deutschen 
Bundespost vorkommenden optischen und 
akustischen Alarmzeichen. EMD-Wähler- 
Ämter im Ausland arbeiten grundsätzlich mit 
der gleichen Signalisierung, vereinzelte Ab- 
weichungen bestehen lediglich in der Dring- 
lichkeit, die bei den Alarmen geboten ist. 


Hauptalarm 


Im allgemeinen werden für jeden Gestellrah- 
men zwei Starkstromsicherungen mit je 6 A 
verwendet; über beide ist ein Hauptalarm- 
Relais kurzgeschlossen. Fällt eine dieser 
Hauptsicherungen infolge Überlastung 
oder Kurzschluß aus, so erhält das Haupt- 
alarm-Relais über die zweite Sicherung Strom; 
es spricht an. Da es sich über seinen eigenen 
Kontakt bindet, löst es erstnach dem Erneuern 
der Hauptsicherung wieder aus. Der Halte- 
stromkreis sorgt auch dafür, daß das Relais 
nach einem kurzzeitigen Erdschluß erregt 
bleibt und der Hauptalarm weiterbesteht. 
Das Hauptalarm-Relais spricht bereits an, 
wenn eine Hauptsicherung gelockert ist und 
eine einzige der im Gestellrahmen vorhande- 
nen Schalteinrichtungen belegt ist. 


Störungen im zeitlichen Schaltablauf der 
10-s-Kontakte der Ruf- und Signalmaschi- 
ne und der von diesen Kontakten abhän- 
gigen Steuerkreise müssen ebenfalls sofort 
angezeigt werden, da sonst der Ruf ausbleibt. 
Eine besondere Rufüberwachung kontrolliert 
den Schaltrhythmus der Kontakte. 


Unregelmäßigkeiten im Gruppensignalrahmen 
werden als Hauptalarm durch sofortiges Läuten des 
Wechselstromweckers angezeigt, da die Signalgabe für 
das ganze Amt gefährdet ist. Die Ursache kann eine 
Unterbrechung der Sicherung des Gruppensignalrah- 
mens sein oder eine Störung, die den Stromkreis des 
Gleichstromweckers berührt. 


Einzelalarm 


Unterbrochene Feinsicherungen lösen einen Ein- 
zelalarm aus. Sie dienen dem Schutz einzelner Schalt- 
glieder, wie Wähler und Relaissätze. 

Als Feinsicherungen verwendet man in der Fernsprech- 
technik Rücklöt- und Umkehrsicherungen, deren Aus- 
löseelement aus einem Weichlot mit Heizwicklung sowie 
einem Kontaktstift besteht. Im Fall einer Störung gibt 
das schmelzende Lot im Innern der Sicherung den Kon- 
taktstift frei, dieser wiederum einen Sicherungsbügel, 
wodurch der Hauptstromkreis unterbrochen und ein 
Signalstromkreis geschlossen wird. 
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I. GW, UGW, StrUe 
RW _ Rasselwecker RSM Ruf- und Signalmaschine AS 
EW _ Einschlagwecker GSR Gruppensignalrahmen GW 


Tafel 1 


Bei den Rücklöt- und Umkehrsicherungen kann die 
Dauer bis zum Auslösen etwa 40 s betragen bträge« 
Sicherung). Da die Sicherungen oft kurzzeitig über den 
Auslösestrom belastet werden, sind die langen Aus- 
lösezeiten gerechtfertigt. 


Neben diesen beiden Sicherungsarten wird auch der Fern- 
melde-Schutzschalter” verwendet. Dieses für Nach- 
tichtenanlagen neue Sicherungselement läßt beliebig 
viele Schaltspiele zu, hat einen besonderen, beliebig be- 
schaltbaren Alarmkontakt und ist weitgehend unabhän- 
gig von der Umgebungstemperatur. Der Fernmelde- 
Schutzschalter enthält eine elektromagnetische Schnell- 
auslösung und bei Bedarf eine zusätzliche thermische 
Bimetall-Auslösung. 

Auch der Ausfall einer Ruf- und Signalmaschine 
(RSM) wird als Einzelalarm signalisiert; dabei kann es 
sich auch um eine Störung in der Rufstrom-Versorgung 


1) Franzen, J.-F. und Vogel, H.: Schutzschalter zum Absichern von Einzelstromkreisen 
in Nachtichtenanlagen. Siemens-Zeitschrift 32 (1958) 88 bis 91 


Anrufsucher 
Gruppenwähler 


StrUe Stromstoßübertragung 
WStUe Wählsternübertragung 


LW _ Leitungswähler 
UGW Umsteuer-Gruppenwähler 


Übersicht über die Amtssignale des Wählsystems 55 der Deutschen Bundespost 


handeln. Gleichzeitig wird automatisch auf die Ersatz- 
RSM umgeschaltet. Dies geschieht sc schnell, daß der 
bei Störungen in den 10-s-Steuerkreisen auslösende 
Hauptalarm unterbleibt. 


Wählerkontrolle (WK-Alarm) 

Im EMD-System erfordert der WK-Alarm »Motorspulen 
unter Dauerstrom« — ebenso wie alle folgenden 
Alarme - kein sofortiges Eingreifen durch das Personal. 
Die Motorspulen der Wähler haben vorgeschaltete 
Widerstände mit Sicherungswirkung oder sind als selbst- 
schützende Spulen ausgeführt. Dasniederohmige Wähler- 
kontroll-Relais überwacht das Drehen des Wählers und 
wird bereits bei normalem Arbeiten erregt. Ist eine 
Motorspule unter Dauerstrom, so schaltet es mit Hilfe 
der Verzögerungsketten die Signale verzögert ein. 


Störungen im Rufstromkreis 


Der von der Ruf- und Signalmaschine erzeugte Rufstrom 
zum Rufen des Teilnehmers wird auf den Rufstrom- 
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Bild3 Grundschaltung für die Signalisierung eines sofortigen 
Alarms (z.B. Hauptalarm, blau) und eines verzögerten Alarms 
(z.B. Wählerkontrolle, grün) 


leitungen über 10-W-Lampen zu den Leitungswählern 
geführt. Bei Kurzschluß oder Erdschluß auf einer Ruf- 
stromleitung begrenzt eine derartige »Rufstrom-Wider- 
standslampe« den Strom. Sie verhindert auf diese Weise 
ein Auslösen der Sicherung und damit das Ausbleiben 
des Rufstroms. Die Rufstrom-Widerstandslampe, deren 
Helligkeitsgrad die Größe des Kurz- oder Erdschlusses 
zu erkennen gibt, befindet sich an einer Gestellreihen- 
Endstütze; eine Lampe wird in der Regel für zwei 
Leitungswähler-Gestellrahmen verwendet. 


Unnötige Belegung (UB-Alarm) 

Unterläßt ein Teilnehmer nach dem Abheben des Hand- 
apparates das Wählen der Rufnummer, so ist dem Ver- 
kehr unnötig ein Verbindungsweg entzogen. Der be- 
legte I. Gruppenwähler gibt ein Zeichen zum Signal- 
relais im eigenen Gestellrahmen, das durch einen 5-min- 
Kontakt (Potential-Umschaltung) von der Ruf- und 
Signalmaschine gesteuert wird. Eine Relaisschaltung 
verzögert die Zeit um weitere fünf Minuten und veran- 
laßt dann den Alarm. 

Etwaige Erdschlüsse der «-Ader und a/b-Schlüsse der 
Teilnehmeranschlußleitung werden ebenso erfaßt, da sie 
sich wie Bedienungsfehler bemerkbar machen. 
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Teilnehmer-Blockade (TB-Alarm) 


Legt der anrufende Teilnehmer am EndeeinesGespräches 
den Handapparat nicht auf, so bleibt die Verbindung bis 
zum Leitungswähler bestehen. Damit der Angerufene 
(im Wählsystem 55) nicht blockiert wird, löst nach einer 
gewissen Zeit, ähnlich wie bei unnötiger Belegung, der 
TB-Alarm aus. 


Leitungsalarm (LA) 


Sind einer Amtsleitung mehrere Teilnehmer zugeordnet, 
wie bei Wählsternübertragungen, so empfiehlt sich eine 
Leitungsüberwachung. Damit können die verschiedenen 
möglichen Leitungsstörungen, z. B. Erdschluß- und Be- 
rührung zwischen a- und b-Ader, durch eine Lampe je 
Wählsternübertragung angezeigt werden. 


Auf ähnliche Weise läßt sich eine Leitungsüberwachung 
für Verbindungen in ankommender Richtung vorsehen, 
die bewirkt, daß eine Leitungsstörung ähnlich wie Teil- 
nehmer-Blockade signalisiert wird. 


Belegtkontrolle 


Bei Arbeiten im Wählamt ist es wichtig zu wissen, welche 
Schalteinrichtungen gerade benutzt werden. Hierzu 
dient die Belegtkontrolle, die außerdem auch Dauer- 
belegungen anzeigt. 


Wird der Schalter für die Belegtlampe im Gruppen- 
signalrahmen betätigt, so spricht das der Gestellreihe 
zugeordnete Gestellreihen-Relais an: Die Belegtlampe des 
Gestellrahmens und die Gestellreihen-Lampe leuchten. 


Signalgabe aus unbemannten Ämtern 


Von nicht oder nur zeitweise mit Personal besetzten 
EMD-Orts-Wählämtern aus werden Störungen über vor- 
handene Verbindungsleitungen zu einem bewachten Amt 
gemeldet. Ist die betreffende Verbindungsleitung bereits 
anderweitig belegt, so wird die Meldung gespeichert 
und nach Freiwerden der Übertragung zum übergeord- 
neten Amt gesendet. 


Jedes unbemannte Amt erhält eine Sendeeinrichtung 
und einen »Automatischen Teilnehmer«, das bemannte 
Amt entsprechende Empfangseintichtungen. Eine 
Störung löst im übergeordneten Amt ein Signal aus und 
gibt gleichzeitig einen dem jeweiligen Alarm ent- 
sprechenden Ton an den Übertrager des Automatischen 
Teilnehmers. Damit sich die Art der Störung feststellen 
läßt, wird der Automatische Teilnehmer vom bemannten 
Amt aus angerufen. Bei gleichzeitigem Auftreten 
mehrerer Störungen informiert der Ton des Auto- 


matischen Teilnehmers das Personal stets über den 
dringendsten Alarm. 


Auf diese Weise ist es möglich, mit geringstem Personal- 
aufwand mehrere Orts-Wählämter von einer zentralen 
Stelle aus zu kontrollieren — ein weiterer Beitrag zur 
Automatisierung von Fernsprechanlagen. 
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Geräuschminderung bei großen elektrischen Maschinen 


VON GERHARD HÜüsBner 


Im Zeitalter der Technik ist der Mensch mehr und mehr 
dem Lärm ausgesetzt. Dabei hat sich erwiesen, daß 
Lärm nicht nur lästig werden, sondern auch das gesund- 
heitliche Befinden beeinträchtigen kann. Inzwischen lie- 
gen erste physikalisch definierte Grenzwerte vor, mit 
denen die zulässige Lärmbelastbarkeit des Menschen 
objektiv beurteilt werden kann. Auf der Grundlage 
solcher Erkenntnisse wurden in Deutschland 1959 
höchstzulässige Lautstärken* in DIN-phon für Arbeits- 
plätze und ihre Umgebung empfohlen. Ferner wurden 
tür den Bereich der elektrischen Maschinen einheitliche 
Vorschriften für das Messen und Bestimmen einer 
»Maschinenlautstärke« entworfen**. Das Geräusch einer 
elektrischen Maschine ist damit zu einer eindeutig meß- 
baren Größe geworden, die neben den elektrischen und 
mechanischen Daten häufig zur Beurteilung der Qualität 
einer Maschine herangezogen wird. 


Die Zunahme des Maschinenlärms hat mehrere Gründe: 
Die Anzahl der in Betrieb befindlichen Maschinen nimmt 
ständig zu, und auf vielen neuen Anwendungsgebieten 
werden elektrische Maschinen eingesetzt, z. B. im Haus- 
halt; schließlich geht die allgemeine Entwicklung des 
Maschinenbaues zu kleineren und leichteren Maschinen, 
wodurch die je Einheit umgesetzte Leistung erhöht wird. 
Für elektrische Großmaschinen ist außerdem der Wechsel 
von der Guß- zur Schweißkonstruktion von Bedeutung — 
eine Entwicklung, die zahlreiche anerkannte Fortschritte 
mit sich gebracht hat und die man auch bei der Lärm- 
bekämpfung nicht wieder aufgeben möchte. 


Man wird deshalb künftig gegen die Geräusche elektri- 
scher Maschinen weniger mit solchen konventionellen 
Mitteln vorgehen, die in die elektrische Bemessung ein- 
greifen, etwa durch Herabsetzung der Luftspaltinduktion 
zur Minderung der „magnetischen Geräusche«. Man wird 
vielmehr konstruktive Änderungen nach akustischen 
Gesichtspunkten vornehmen und Werkstoffe verwen- 
den, z.B. Schallabsorptionsmaterialien, die bisher im 
Elektromaschinenbau nicht üblich waren. 


Der an bestimmten Stellen im Inneren der Maschinen 
entstehende Schall pflanzt sich auf sehr verschiedenen 
Wegen bis zum Ohr des Belästigten fort. Deshalb müssen 
vor einer wirkungsvollen Lärmminderung verschiedene 


* s. VDI-Richtlinie 2058 (1960) 
** s. DIN 45632 Entwurf März 1960 


Teilprobleme geklärt werden. Ziel dieser Untersuchun- 
gen ist es, Gesetzmäßigkeiten für die Geräusche elek- 
trischer Maschinen zu erkennen und quantitative Unter- 
lagen über die verschiedenen Geräuschanteile zu erhal- 
ten. Diese Geräuschanteile werden dabei entweder nach 
ihren unterschiedlichen Ursachen oder nach ihren ver- 
schiedenen physikalischen Eigenschaften untersucht, 
2. B. nach Tönen und Rauschen getrennt. Der Schall 
kann schließlich längs seines Weges innerhalb folgender 
Abschnitte verfolgt werden: 


m 


. bei der ursächlichen Schallerzeugung an der Quelle, 


D 


. bei der Fortpflanzung (Luft- und Körperschalleitung) 
im Maschineninneren, 


. bei der Abstrahlung und 


bei der Ausbreitung im betreffenden Aufstellungs- 
raum. 


> —- 


Diese Probleme sind noch lange nicht abschließend ge- 
klärt; aufgrund neuerer Untersuchungen zeichnen sich 
aber einige erfolgversprechende Wege zur leiseren 
Maschine ab. Demnach müssen zur Lärmbekämpfung 
bei elektrischen Maschinen vor allem die Intensität von 
Geräuschquellen gemindert sowie die Schalleitungs- 
widerstände zwischen Geräuschquelle und Maschinen- 
oberfläche erhöht werden. 


Minderung der Intensität der Geräuschquellen 


Die Geräusche elektrischer Maschinen haben ihren Ur- 
sprung teils in den aerodynamisch verursachten Ge- 
räuschen, die als »Luftgeräusch« durch die Bewegung 


6Gesamt- 
geräusch 


I, 
magnetisc! 

Lager- 
erfegfe ge 
Schwingungen gJerdusch 


Bild1 Geräuschquellen bei Großmaschinen. Die Flächen der 
Kreise entsprechen der durchschnittlich festgestellten Bedeutung 
der verschiedenen Geräuschquellen bei der Bekämpfung des 


Lärmes von Großmaschinen 
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von Rotor und Lüfter entstehen, und teils in abgestrahl- 
ten Körperschallschwingungen, die durch magnetische 
Kräfte des Luftspaltfeldes sowie durch Unwuchtkräfte 
und Lagerschwingungen angeregt werden. Schließlich 
können auch Bürstengeräusche durch hohe Töne sehr 


unangenehm werden. 


Bei großen elektrischen Maschinen treten die Lager- 
geräusche besonders bei Verwendung von Gleitlagern 
gegenüber den übrigen Geräuschanteilen zurück (Bild 1 ) 
Die Grundfrequenz von Unwuchtschwingungen liegt 
oft niedriger als die untere Hörfrequenz von 16 Hz und 
überschreitet selbst bei schnellaufenden Maschinen mitt- 
lerer Leistung nicht den Wert von 50 bzw. 60 Hz. Über 
die für kleinere Maschinen wichtigen Wälzlagergeräusche 
sind einige experimentelle Untersuchungen [1] bekannt 
geworden, die aber unter besonderen Versuchsbedin- 
gungen vorgenommen wurden und keine allgemeine 
Lösung des Problems bedeuten. 


Magnetisch erregte Ständerschwingungen 


Die magnetisch erregten Ständerschwingungen beein- 
flussen u. U. auch bei größeren Maschinen den Gesamt- 
geräuschpegel und müssen deshalb beachtet werden. Die 
meisten Veröffentlichungen über Geräusche elektrischer 
Maschinen befassen sich mit der Berechnung dieses 
Geräuschanteils, weshalb noch vor wenigen Jahren an- 
genommen wurde, daß anhand einer geschlossenen 
Theorie [2] die Gesetzmäßigkeiten dieser Geräusch- 
bildung geklärt seien. Vor einiger Zeit zeigte sich aber, 
daß ein sehr wichtiges Glied dieser Theorie, nämlich die 
Annahmen über das mechanische Schwingungsverhalten 
der Maschinenständer, den in zahlreichen Fällen vorge- 
nommenen experimentellen Prüfungen nicht stand- 
hielt [3,4, 5]. Die theoretischen Annahmen, nach denen 
vor allem das Ständerblechpaket als ein vom Gehäuse 
und der Aufspannung des Gehäuses frei schwingendes 
Gebilde vorausgesetzt wurde [2], treffen meistens nicht 
zu und führen zu erheblichen Abweichungen gegenüber 
gemessenen Werten. Die quantitative Beherrschung der 
magnetisch erregten Ständerschwingungen ist für den Bau 
leiser Großmaschinen besonders wichtig, 
Maschinen meistens keinen serienmäßigen Vorläufer ha- 
ben. So ist eszur Bekämpfung der magnetisch erregten 
Geräusche dieser Maschinen zunächst einmal wichtig, das 
komplizierte mechanische Schwingungsverhalten der ver- 
schiedenen Ständer durch Messungen (Bild 2) hinreichend 
genau kennenzulernen. Dabei war es auch notwendig, 
die Berechnung der Wechselwirkung zwischen dem 
schwingungsfähigen Ständer und den angreifenden 
Radialkraftwellen neu aufzustellen [4, 6]. 


weil derartige 


Gleichzeitig mit diesen Untersuchungen wurde auch ge- 
prüft, inwieweit man für Großmaschinen durch Vor- 
ausmessung an verkleinert nachgebildeten Kunststoff- 
modellen die Ständereigenfrequenzen bestimmen kann. 
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Bild2 Schwingungsmessung am Ständer 
einer elektrischen Großmaschine 


Für ständergeteilte Maschinen mit segmentierten Blech- 
paketen erwies sich das Verfahren aber nur als bedingt 
brauchbar. 


Aerodynamisch verursachter Geräuschanteil 


Der aerodynamisch verursachte Geräuschanteil wächst 
sehr stark mit zunehmender Umfangsgeschwindigkeit 
des Rotors und Lüfters* und bestimmt bei größeren 
Maschinen mit Geschwindigkeiten über 60 ms”! meistens 
die gesamte Lautstärke. Außerdem hat sich gezeigt, daß 
Maschinenlautstärken, die 85 und 90 DIN-phon über- 
schreiten, im Normalfall ausschlaggebend durch aero- 
dynamische Geräusche als Folge hoher Umfangsge- 
schwindigkeiten bedingt sind. So sind es auch besonders 
die schnellaufenden Maschinen, bei denen heute vor- 
zugsweise Geräuschminderung gewünscht wird, womit 
dem aerodynamischen Geräusch eine bevorzugte Be- 
deutung zukommt. Trotzdem wurden zur quantitativen 
Erfassung dieses Maschinengeräusches, im Gegensatz 
zum magnetisch erregten Anteil, erst sehr wenige syste- 
matische Untersuchungen veröffentlicht [7, 3291: 


Die qualitativen Eigenschaften des aerodynamischen Ge- 
räusches sind dagegen schon seit längerer Zeit [10] be- 
kannt. Danach werden die hohen Lautstärken von einem 


* Die Gesamtenergie wächst etwa mit der 6. Potenz der Umfangsgeschwindigkeit. 
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Rauschen bestimmt, dessen Energie über den ganzen 
Hörbereich kontinuierlich spektral verteilt ist (breit- 
bandiges Rauschen). Seine Ursache sind die von den 
Schaufelkanten und der Rotor-Oberfläche sich ablösen- 
den Wirbel, d. h., das Rauschen der in Luft oder einem 
anderen Gas rotierenden Maschinen ist grundsätzlich 
nicht vermeidbar. Diesem Rauschen können außerdem 
auch noch Töne überlagert sein, die durch einen Sirenen- 
Mechanismus erzeugt werden. 


Rauschen 


Das Rauschen an Radialrädern, wie sie zur Selbstbelüf- 
tung von elektrischen Maschinen eingesetzt werden, 
wurde quantitativ hinsichtlich des Schalldrucks und 
der spektralen Geräuschverteilung untersucht (Bild 3). 
Aus den Meßergebnissen ließ sich ein Geräuschgesetz 
(7, 8]ableiten, das besagt, daß der Schalldruck im wesent- 
lichen schon durch die Umfangsgeschwindigkeit # und 
weniger durch die geförderte Menge bestimmt ist. Als 
Grundlage für die Ermittlung des von Läufern erzeugten 
Rauschens wurden ferner glatte, rotierende Scheiben auf 
ihre Geräuschbildung untersucht [9]. Der Schalldruck- 
pegel (bewertet und unbewertet) von Radialrädern und 
Rotationskörpern läßt sich in die Gleichung fassen: 


B 
L=201g a (4) 2 
Hg 


Rotationsanteil Förderanteil 


ARNO 1) 


Darin bedeutet z die Umfangsgeschwindigkeit, die auf 
eine Nenngeschwindigkeit m, z.B. Schallgeschwindig- 
keit in Luft (m, = c), bezogen wird; A, ist eine durch 
Größe und Gestalt der Oberfläche des Rotationskörpers 
bedingte Konstante, der Exponent ß ein Zahlenwert 
zwischen 5 und 7 und 

v dh 
re 
statischem Druck h, je Zeiteinheit geförderter Menge V’ 
und Kanaldurchmesser d) abhängiger, durch die Luft- 


AKE) ein vom Drosselbeiwert{ = (mit Dichte, 
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förderung bedingter Zuschlag (Zahlenangaben über die 
Konstanten s. unter [7,8,9] mit Ay = VB= VD). Bei glei- 
chem Gesamtschalldruck sind für das Geräuschempfinden 
die Frequenz wichtig, bei der das meistens ausgeprägte 
Maximum der spektralen Verteilung liegt, sowie der an- 
schließende Abfall dieser Verteilung zu höheren Fre- 
quenzen. Dieses Maximum in der spektralen Verteilung 
des Rauschens verschiebt sich in wenigen Fällen propor- 
tional mit der Umfangsgeschwindigkeit 


e u 2) 
wobei aber die auf einen Durchmesser d, bezogene Kon- 
stante a im allgemeinen nicht die durch x dividierte 
Schaufelzahl des Lüfters oder die Anzahl von gleich- 
mäßig am Umfang verteilten Konstruktionselementen, 
sondern eine STROUHAL-Zahl* ist. In diesen Fällen 
ist das Energiemaximum ein von den Kanten der einzel- 
nen Schaufel bestimmter Hiebton (konstante STROUHAL- 
Zahl). Meistens aber verharrt das Maximum in einem 
weiten Bereich der Umfangsgeschwindigkeiten bei der 
gleichen Frequenz: 


er — konstant (3) 


Zuat Bekämpfung des Rauschanteils können mit Hilfe der 
Gleichung (1) die für einen Lüfter akustisch optimalen 
Parameter gewählt werden; nach quantitativem Ab- 
schätzen der Lautstärke der gesamten Maschine kann die 
Notwendigkeit des Einsatzes von schallabsorbierenden 
Maßnahmen bereits im Stadium der Konstruktion be- 
urteilt werden. 


Sirenentöne 


Die Sirenentöne von Lüftern lassen sich heute meistens 
so weit mindern, daß sie neben dem unvermeidlichen 
Rauschen nicht mehr wahrgenommen werden. Diese 
Töne entstehen dadurch, daß die von den Schaufeln 
räumlich periodisch unterteilte, angesaugte 
oder ausgeblasene Luft auf feststehende 
Hindernisse trifft. Sie bestehen meistens 


en aus Klängen mit einer Grundfrequenz f\), 
ee ne 7 — die sich aus der Drehzahl » und der 
adialrades a angig von er dB h F 
Umfangsgeschwindigkeit. DIN-phon Schaufelteilung /° zu 
Die Meßwerte wurden in 1m 100 360% 
Abstand von einem für die pW a & (4) 
Jsir 2 


Belüftung elektrischer 


; 90 
Maschinen verwendeten 


schmalen Radialrad auf- 


ergibt. Für einen Lüfter, dessen z Schaufeln 


genommen, dessen Durchmesser 80 
nur 0,45 m betrug und das 


{F 
vollständig gedrosselt war. Schalldruck 42 B-55 


eleichmäßige am Umfang angeordnet sind, 
oO [o} [e} fe) 


o 


Alle) mie 70 = N „ erhält man damit die 


Für offene Großmaschinen n A eeärke 4 
üblicher Konstruktion geben E Beziehung 
die Kurven Werte an, die sol- + es # ja rn (5) 
vom aerodynamischen / ah 
Geräuschanteil in 1 m 500 1000 2000) 3000U/min NEE s E ae = 
Abstand meistens erheblich 125 25 50 Dons-' ‚ j Kb 

; * Über die Srrounar-Zahl und über Hiebtöne s. z. B. unter [11]. 


überschritten werden 


——- /mfangsgeschwindigkeit u 
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Bild4 Radialrad mit ungleichmäßiger Schaufelteilung 


oder, mit der Umfangsgeschwindigkeit » und dem 
Lüfter-Außendurchmesser 4, : 


ee, 


sir 7L 25 


Unter Umständen erzeugen auch die Leitschaufeln oder 
die gleichmäßig angeordneten Hindernisse des fest- 
stehenden Ausblas- oder Ansaugkanals eine weitere 
Schar von ausgeprägten Tönen, deren Grundfrequenz 
sich ebenfalls nach Gleichung (5) bestimmt, in der für z 
aber die entsprechende Zahl der Hindernisse einzusetzen 
ist. Der Sirenenton läßt sich im allgemeinen durch die 
Wahl eines größeren Abstandes des rotierenden Lüfter- 
rades zum nächsten feststehenden Hindernis mindern, 
sofern die Einbauverhältnisse diesen Abstand auch zu- 
lassen. Oft ist dies aber nicht möglich, und in derartigen 
Fällen kann dann der Sirenenton sehr wirkungsvoll durch 
Wahl einer ungleichmäßigen Schaufelteilung vermieden 
werden. Ein derartiger Lüfter wurde vor wenigen Jahren 
im Laboratorium entwickelt und wird heute serienmäßig 
in Bahnmotoren eingebaut (Bild 4). Die bei gleichmäßi- 
ger Schaufelteilung in einem Klang zusammengefaßte 
Schallenergie verteilt sich hier entsprechend der Vielzahl 
der Schaufelteilungen auf eine sehr große Anzahl von 
Tönen, deren verminderte Intensitäten dann vom Lüfter- 
rauschen verdeckt und somit nicht mehr wahrgenommen 
werden. Bei den im Elektromaschinenbau eingesetzten 
Radiallüftern wird der aerodynamische Wirkungsgrad 
durch die gewählte Ungleichmäßigkeit der Schaufel- 
teilung nicht verschlechtert. Für Maßnahmen zur Lärm- 
minderung ist bei solchen Lüftern nurnoch die Frequenz- 
lage des Rauschmaximums allein bestimmend. 


Minderung der Schalleitung innerhalb 
der Maschine 


Bei Maschinen mit großer Umfangsgeschwindigkeit 
kann das aerodynamisch bedingte Geräusch oft ursäch- 
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lich nicht hinreichend gemindert werden. 
Es empfiehlt sich dann, weitere Maß- 
nahmen auf dem Ausbreitungswege des 
Schalls zur Maschinenoberfläche zu tref- 
fen. Solange das mechanische Schwin- 
gungsverhalten von Maschinenständern 
gegenüber den elektromagnetischen An- 
regungen noch nicht vollständig be- 
herrscht wird, bringt eine Erhöhung der 
Schalleitungswiderstände zwischen ange- 
regtem Blechpaket und abstrahlender 
Maschinenoberfläche eine zusätzliche 
Sicherheit gegen erhöhten Lärm. 


Das aerodynamisch verursachte Geräusch 
dringt bei offenen Maschinen als direkter 
Luftschall fast unvermindert nach außen 
(Bild 5). Durch Kapseln läßt sich dieser 
Anteil bis zu einem Grenzwert ver- 
tingern, der bei einer Haube ohne Ab- 
sorptionsmaterialien (Einfachhaube) meistens zuerst 
durch unvermeidliche Spalte an Wellen- und Zu- 
leitungsdurchführungen bestimmt wird. Der höhere 
Aufwand an Gewichten und Kosten infolge dickerer 
Wände bildet im allgemeinen erst an zweiter Stelle 
eine obere Grenze. Spaltöffnungen von einigen Qua- 
dratdezimetern machen die Wirkung einer derartigen 
Kapsel weitgehend zunichte, weshalb bei großen Maschi- 
nen die Geräuschminderung mit einer Einfachhaube 
meistens nur geringen Erfolg hat. Kleinste Öffnungen 
können dagegen beim Kapseln eines Umformersatzes 
mit einer Haube vermieden werden, wenn die Maschinen 
keine Wellendurchführungen benötigen und von unten 
durch das Fundament belüftet werden. Ist die Haube 
außerdem von den Maschinen und vom Fundament 
körperschallisoliert, wodurch die abgestrahlten Schwin- 
gungen der Haube tatsächlich nur von dem im Inneren 
auftretenden Luftschall angeregt werden, so läßt sich an 
einem solchen Ausführungsbeispiel die optimale Ge- 
räuschminderung A einer Einfachhaube messen. Diese 


Augestrehlfer 
Loffschall 
|  Maschinen- 
oberflöche 
I Abstrahlung Be 
SEILLSEL a 
/ Dammung 
Reflektion 
SA ' 
Körperschal Anstanlung 
Ba ee ES Ar 
Imagnet;Unmucht‘ j 
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| 
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en 
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Bild5 Schalleitung und Abstrahlung bei elektrischen Maschinen 
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Geräuschminderung ist das Ergebnis zweier entgegen- 
gesetzter Effekte, der Dämmung D des Haubenbleches 
und des Schallstaues $: 


4=D-$ (6) 


Die Dämmung D mindert den Schall beim Durchtritt 
durch das Blech infolge Massenträgheit und ergibt sich 
in erster Näherung als im Frequenzbereich von 0,3 bis 
3 kHz gemittelte Dämmung einer ebenen Platte in guter 
Übereinstimmung mit dem Experiment [12] zu: 


Dal le) (7) 


Darin bedeutet » die Masse von 1 m”? des Hauben- 
bleches in kgm”; D ergibt sich dann in dB. Nach 
dieser Beziehung steigt bei Verdoppelung der Wand- 
dicke die mittlere Dämmung und damit bei glei- 
chem Schallstau $S auch die Minderung A nur um etwa 
4 dB. Die dicken Wände sind also unwirtschaftlich. 
Andererseits muß aber die Wanddicke mindestens so 
gewählt werden, daß die Dämmung merklich größer als 
der Schallstau wird, um überhaupt eine Minderung A >0 
zu erzielen. Die Schallfrequenzen, bei denen ebene Wän- 
de eine merkliche Minderung der Dämmung aufweisen 
(Koinzidenzeffekt), liegen für die üblich verwendeten 
Stahlbleche von 4 bis 1 mm Dicke oberhalb 3 bis 12 kHz 
und damit in vielen Fällen außerhalb der Betrachtung. 
Auch in diesem Frequenzbereich ließen sich infolge stati- 
stischer Verteilung der Schalleinfallswinkel keine ausge- 
prägten Frequenzen mit minimaler Dämmung feststellen. 


Der Schallstau $ entsteht durch Reflexion des von der 
Maschine ausgehenden Schalls an der Innenfläche der 
Blechhaube. An einem Meßpunkt innerhalb der Ma- 
schinenhaube wird deshalb die Lautstärke nach Auf- 
setzen der Haube zunehmen, so daß der Schallstau der 
Geräuschminderung in unerwünschter Weise entgegen- 
wirkt. $S (in dB) ergibt sich (s. z.B. L13]) angenähert 
aus dem mittleren Schallschluckgrad « der Kapselinnen- 
fläche zu 


S=40ls 1. (8) 
& 


Der Schallstau konnte auf diese Weise aus Messungen 
an Maschinenhauben zu 13 bis 18 dB bestimmt werden 
(a = 0,05 bis 0,015). Die Geräuschminderung einer ein- 
fachen Blechhaube mit der Blechdicke von 4 mm beträgt 
deshalb bei einer mittleren Dämmung von 32 dB etwa 
15 dB. Aber auch für die Haube eines zweipoligen Asyn- 
chronmotors, die organisch in die Maschinenkonstruk- 
tion einbezogen wurde (Bild 6), ist eine Geräuschminde- 
rung um noch etwa 15 dB bei 1000 Hz (s. Bild 7) er- 
reicht worden, indem die Haube weich aufgestellt und 
sehr sorgfältig abgedichtet wurde. 


Die Dämmwirkung des Bleches kommt besser zur Wir- 
kung, falls der Schallstau durch Erhöhung des Schall- 
schluckgrades der Haubeninnenfläche vermindert wird. 


Ir Tea Divid Ss = 0 und damit A= D.Die- 
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—— Schwingungserregte Teile 
— Gummi 
—— Schwingungsisolierte Teile 


Bild6 Neue Bauform schnellaufender Asynchronmotoren: 


Die Maschinenoberfläche wird von einer körperschallisoliert 
aufgestellten Haube gebildet 


Schalldruck im Oktavbereich 


I 
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Bild8 Schallabsorptionsgrad in Abhängigkeit von der Frequenz 


sem Ziel nähert man sich durch Auskleiden der Hauben- 
innenfläche mit schallabsorbierenden Materialien. 


Die bekannten Materialien, die über einen weiten Fre- 
quenzbereich den Schall absorbieren (Bild 8), haben eine 
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sehr geringe Dichte (meistens o < 0,1 g/cm?), um sich dem 
Schallwellenwiderstand der Luft von oc = 41 g/cm?s mög- 
lichst reflexionsarm anzupassen. Diese meistens fasrigen 
Stoffe, z. B. Steinwolle, müssen aber den (gegenüber bau- 
akustischen Verhältnissen erhöhten) Anforderungen an- 
gepaßt werden, die im Inneren einer rotierenden Ma- 
schine infolge Erschütterungen und vorbeistreichender 
Kühlluft herrschen. Im Laboratorium wurde eine diesen 
Anforderungen genügende Anordnung gefunden, bei 
der die Steinwollmatten, in eine dünne Kunststoff-Folie 
eingeschlagen, auf der Innenfläche des Maschinenschil- 
des oder der Haube angeklebt und mit einem Drahtnetz 
abgedeckt und gehalten werden*. Die breitbandige Ab- 
sorption, die bei einer Schichtdicke von 50 mm erst ab 
etwa 400 Hz gut wirksam wird, ließ sich zusätzlich durch 
Resonanzabsorption bei 200 Hz anheben. Der Resonator 
wird dabei von der Steifigkeit des in Folie eingehüllten 
Kissens und dem biegeweich aufgelegten Drahtnetz als 
Masse gebildet. 


Eine hiermit ausgekleidete Blechhaube (Bild 9) für 
einen Umformersatz mit 3600 U/min verringert das 
Geräusch von ursprünglich 108 auf 69 DIN-phon. Die 
auf diesem Weg erreichte Geräuschminderung kann als 
ein in der Praxis unter besonders idealen Verhältnissen 
erreichbarer Höchstwert angesehen werden. 


Muß die Schallschluckhaube dagegen mit größeren ÖF- 
nungen versehen werden (Bild 10), um bei einer nach- 
träglichen Anbringung die ursprünglich vorgesehene 
Selbstbelüftung des Maschinensatzes aus dem Raum 
nicht merklich zu behindern, so ist immerhin noch eine 
Geräuschminderung um 15 DIN-phon möglich (Bild 11). 
Bei der Weiterentwicklung wurden auch die schallschluk- 
kend verkleideten Flächen in die Maschinenkonstruktion 
einbezogen; sie übernehmen die Funktionen von Luft- 
hosen (s. Bilder 13 und 14) und Mantelblechen. Dabei 
wurden Schallabsorptionsmaterialien sogar unmittelbar 


Bild 9 Schallschluckend ausgekleidete Haube für einen Umformersatz (links) == 


und ihre Geräuschminderung (rechts) 
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über dem Blechpaketrücken einer frei aus dem Raum an- 
saugenden und unmittelbar ausblasenden Maschine 
angebracht. Auf diese Weise konnte die Lautstärke 
eines 4200-kW-Asynchronmotors mit 1478 U/min 
trotz offener Bauart auf 86 DIN-phon (gemessen im 
Abstand von 1 m) gebracht werden (Bild 12). 


Den von mechanischen Schwingungen ausgehenden 
Schallanteil (s. Bild 5) vermindert man dadurch, daß 
man die Maschinenoberfläche vom schwingenden 
Blechpaket bzw. Ständer körperschallmäßig_ isoliert. 
An den Ständer angeschraubte Lufthosen haben wegen 
ihrer gegenüber dem Ständer leichten Konstruktion 
oft erhebliche Schwingungsamplituden, die in den 
großen Flächen der Lufthosen ideale Abstrahlungs- 
verhältnisse haben (Bilder 13 und 14). Mit diesen 
Mitteln** konnte für einen 44-MW-Wasserkraftgenera- 
tor eine Lautstärke von 85 DIN-phon in 1m Abstand 
erreicht werden, die um etwa 15 DIN-phon niedriger 
liegt als bei einer derartigen geschlossenen Maschine 
üblicher Bauart (Bild 15). 


Schallabstrahlung, Schallausbreitung im 
Aufstellungsraum, Geräuschbeurteilung 


Bei gegebener Schwingungsverteilung auf der Maschi- 
nenoberfläche ist die Abstrahlung und Ausbreitung des 
Schalls von der Größe der Maschine, von der Luftwellen- 
länge der betrachteten Frequenzkomponente und von 
den akustischen Eigenschaften des Aufstellungsraumes 
abhängig. Dabei führen jeweils die größere Maschinen- 
oberfläche, die kleinere Wellenlänge und der kleinere 
Aufstellungsraum mit schallhärteren Begrenzungsflächen 
zu höheren Schalldrücken bzw. Lautstärken. 


* Seit 1957 sind die ersten hiermit ausgerüsteten Maschinen mit bestem Erfolg in Be- 


trieb; vgl. auch Siemens-Zeitschrift 33 (1959) S. 310, Bild 5 
** DBP 1036 995 
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Bild 10 Schall- 
schluckende 
Abdeckung eines 
Umformersatzes 


Reflexionsfreier Aufstellungsraum 


Schon im reflexionsfreien Raum kann sich bei der Ab- 
strahlung von Tönen ein an der Maschinenoberfläche be- 
ginnendes Interferenzfeld (auch Nahfeld genannt) aus- 
bilden, das sich besonders bei Großmaschinen oft weit 
in den Raum erstreckt. In seinem Wirkungsbereich [14] 
werden Schalldrücke und Lautstärken gemessen, die man 
auch in unmittelbarer Nähe der Maschinen feststellen 
kann. Die Lautstärke nimmt also nicht mit der Entfer- 
nungmonotonab. Eine Abnahme beginnt erst bei Entfer- 
nungen r, (Bild 16), die größer als der Bereich dieses 
Interferenzfeldes sind. Für derartig große Entfernungen 
nimmt der Schalldruck proportional dem Kehrwert des 
Abstandes r von der Oberfläche (also - 1/r) ab.* Dies 
entspricht einer Minderung um 6 dB bei Verdoppelung 
des Abstandes. 


Bei der Abstrahlung eines Rauschens reicht dagegen das 
Nahfeld meistens nicht so weit. Nach Untersuchungen 
über die Ausbreitung des Wirbelgeräusches an Rota- 
tionskörpern [9] und Beobachtungen an einigen größeren 
elektrischen Maschinen kann man annehmen, daß das 
Nahfeld für derartige Geräuschanteile allgemein nur auf 
einen Bereich beschränkt ist, der sich auf Entfernungen 
in den Raum erstreckt, die etwa den Maschinenabmes- 
sungen entsprechen. Außerdem scheint der Beginn des 


* Die Schallenergie nimmt dann mit 1/r? ab. 
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Bild 11 Geräuschminderung durch schall- 
schluckende Abdeckung eines Umformer- 
satzes entsprechend Bild 10 


Fernfeldes beim Rauschen nicht wesentlich von der 
Wellenlänge der verschiedenen Frequenzkomponenten 
abzuhängen. 


Ein möglichst rascher Abfall mit der Entfernung, aus- 
gehend von dem nach DIN 45632 in 1m Abstand ge- 
messenen Wert, ist aber wünschenswert. Zur Bekämp- 
fung des am Ohr des Belästigten wirksamen Lärmes ist 
deshalb zu prüfen, wie weit man den Beginn des im re- 
flexionsfreien Raum optimalen Abfalles von 6. dB bei 
Entfernungsverdoppelung zur Maschine hin verschieben 
kann. Für den Rauschanteil dürfte wohl keine derartige 
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Moltopren- 
Abdichtung 


schwingmetall-Federn 


——  Schwingungserregte Teile 
—— Moltopren-Abdichtung 


—— Schwingungsisolierte Teile 


Bild 13 Körperschallisolierte Aufstellung der Lufthosen einer 
Großmaschine mit waagrechter Welle 


Möglichkeit bestehen, dagegen aber für die Abstrahlung 
von Tönen. Theoretisch zieht sich das Nahfeld durch 
Verkleinern der gleichphasig schwingenden Oberflächen- 
anteile und durch Vergrößern der Wellenlänge des Tones 
auf einen kleineren Bereich um die Maschine zusammen. 
Bei bekannten Phasenverhältnissen konnten in Sonder- 
fällen auch auf diese Weise Geräuschminderungen prak- 
tisch erreicht werden [15]. 


Bild 14 Wasserkraftgenerator 
mit schallschluckend 
ausgekleideten und körperschall- 
isoliert aufgestellten Lufthosen 
(44 MW; 375 U/min; 
Umfangsgeschwindigkeit 

am Läufer 78 ms-!) 
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Reflektierender Aufstellungsraum 


In den üblichen (nicht reflexionsfreien) Aufstellungs- 
räumen elektrischer Maschinen ist eine ungestörte Aus- 
breitung des Schallfeldes meistens nicht möglich. Boden, 
Wände, Decke und die im Raum stehenden Gegenstände 
absorbieren den Schall nur zu einem Teil; der Rest wird 
reflektiert und gebeugt. Hierdurch ergeben sich im all- 
gemeinen höhere Werte für Schalldruck und Lautstärke 
als in den gleichen Meßpunkten eines reflexionsfreien 
Raumes. Diese Erhöhung wird am einfachsten für eine 
hinreichend kleine Schallquelle untersucht, bei der das 
Nahfeld für alle Frequenzen des Hörbereiches eine ver- 
nachlässigbar geringe Ausdehnung hat, so daß der Abfall 
1/r bzw. die 6-dB-Abnahme’ im reflexionslosen Raum 
praktisch gleich von der Oberfläche des Schallstrahlers 
ab gesichert ist (Kurve 1 in Bild 17). Die herkömmliche 
Betrachtung ergibt im realen Raum einen Abfall der 
Schallintensität (in dB) einer einzelnen kleinen Schall- 
quelle, der durch die Gleichung 


Q I (9) 


ve 2.1018 (Z u 
ausgedrückt und in der ausländischen Literatur [16, 17] 
auch für größere Schallstrahler häufig verwendet wird. 
Dabei ist r der Abstand des Meßpunktes von der Mitte 
der Schallquelle in Meter, z die Zahl 2 oder 4, je nachdem, 
ob die im logarithmischen Maß ausgedrückte und ent- 
sprechend bezogene Schalleistung der Maschine Z, halb- 
kugelförmig oder vollkugelförmig abgestrahlt wird. Der 
Richtungsfaktor Q hat bei einer ungerichtet abstrahlen- 
den Maschine den Wert 1; R berücksichtigt schließlich 
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die akustischen Eigenschaften des Aufstellungsraumes 


(mit der Sasıneschen Näherung, s. z.B. [18)): 
R- a 
u eh | 
0,162 V 


(10) 


Darin sind: 


F Gesamte Oberfläche des Raumes in m? 


& Mittlerer Absorptionskoeffizient 
7° Nachhallzeit in s 


I’ Raumvolumen in m? 


Nach diesen Gleichungen ergeben sich Kurven z. B. ent- 
sprechend 2 und 3 in Bild 17. Von einem gewissen Ab- 
stand r, an beträgt die vom Raum bewirkte Schalldruck- 
erhöhung mehr als 3 dB gegenüber dem freien Schallfeld. 
Dieser Abstand ergibt sich aus Gleichung (9) bei voll- 
kugelförmiger, ungerichteter Abstrahlung zu 


4D 


und für «< 1 unter Verwendung der Beziehung (10) zu 


r, x 0,056 V m 


Bis zu diesem Abstand r,, der auch als »Hallradius« be- 
zeichnet wird, würde sich demnach die Schallintensität 
im betrachteten Raum (im Bereich einer Toleranz von 


(12) 


weniger als 3 dB) unbeeinflußt von den raumbedingten 
Reflexionen für kleinere Schallquellen proportional 
1/r? ausbreiten und für größere Abstände asymptotisch 
dem Wert Z, + 10 lg 4/R zustreben. Messungen dieser 
Abstandsabhängigkeit für Fabrikationsräume und Ma- 
schinenhallen zeigen dagegen meistens einen Schalldruck- 
verlauf, der - schon unmittelbar an der Maschinenober- 
fläche beginnend - mit weniger als 6 dB je Abstands- 
verdoppelung (meistens zwischen 4 und 2 dB) konstant 
bis zur Raumwand fällt (s. Kurven 4 und 5 in Bild 17), 
Er genügt damit einer Gesetzmäßigkeit 

Del,+10le 2 (n=konst. >2) (13) 

- 

Aus derartigen Messungen ergibt sich die durch An- 
bringung von Schallabsorption an Decken und Wänden 
maximal erzielbare Geräuschminderung. In großen Hal- 
len (> 10000 m?) wird hierdurch selten mehr als 5 dB 
Minderung zu erreichen sein. Wegen der Entfernungen 
von der Schallquelle zur reflektierenden Fläche und zu- 
rück zum Beobachter überwiegt hier meistens der direkte 
Schall, auch wenn die Räume außer der üblichen Aus- 
stattung keine zusätzliche Absorption an Decken und 
Wänden haben. In kleinen Räumen hingegen ist durch 
derartige zusätzliche Schallabsorptionen eine Senkung 
des Geräusches bis zu 10 dB durchaus möglich. Diese 
Werte sind räumliche Mittelwerte für eine Schallquelle; 
der Minderungseffekt ist in Maschinennähe geringer und 
in größeren Entfernungen stärker wirksam. 
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Allgemeingültige Regeln lassen sich wegen der Abwei- 
chung zwischen der theoretischen Betrachtung (Glei- 
chung 9) und den tatsächlichen Meßergebnissen (Glei- 
chung 13) z. Z. noch nicht aufstellen. 


Besonders für Großmaschinen werden die bisherigen Be- 
trachtungen an der kleinen Schallquelle wegen der dort 
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meistens noch notwendigen Berücksichtigung des Nah- 
feldes kompliziert. 


Der wirtschaftliche Aufwand einer guten raumakusti- 
schen Dämpfung ist für große Maschinenhallen bei nur 
verhältnismäßig geringem Erfolg besonders hoch. Eine 
zusätzliche Raumauskleidung wird man nur vornehmen, 
wenn die Anzahl der Lärmerzeuger im Raum sehr groß 
ist. Diese Raumauskleidung sollte man durch absorbie- 
rende Zwischenwände und in den Raum gehängte Ab- 
sorptionskörper noch steigern. Beim Neubau von Kraft- 
werken, Maschinenhallen usw. sollten die Innenwände 
nicht mit Fliesen, die den Schall stark reflektieren, aus- 
gekleidet werden; besser ist es, vor die schallharten 
Wände Lochsteinwände oder geschlitzte Platten mit einem 
Luftpolster dahinter zu setzen. 


Geräuschbeurteilung 


Die an einer Maschine erzielte, in 1m Abstand durch 
objektive Messung festgestellte Geräuschminderung 
wird etwa im gleichen Betrag im gleichen Raum auch in 
anderen Entfernungen festgestellt. Damit sind die er- 
wähnten Geräuschverbesserungen nicht nur auf den 
willkürlich gewählten Meßabstand von 1 m beschränkt. 
Es lassen sich aber im gleichen Meßpunkt mit verschie- 
denen Meßverfahren (z.B.Schalldruckmessung in dB, 
Lautstärkemessung in DIN-phon oder durch die aus Ge- 
räuschspektren graphisch oder rechnerisch nach mehr 
oder weniger komplizierten Methoden gewonnenen 
»Lautstärken«) unterschiedliche Maßzahlen für den 
gleichen erzielten Geräuschunterschied angeben, die dem 
subjektiven Empfinden oder der physiologischen Wir- 
kung des Schalls mehr oder weniger gut Rechnung 
tragen. 


Ein Gerät, das eine dem subjektiven Empfinden oft hin- 
reichend entsprechende Anzeige der Lautstärken statio- 
närer Maschinengeräusche liefert, ist der einfach zu 
handhabende Lautstärkemesser nach DIN 5045. Die 
dem Schalldruck proportionale 
wird in diesem Gerät für eine Bewertung, die der Hör- 
empfindungentsprechensoll, frequenzabhängig verstärkt 
und als Effektivwert aller Frequenzkomponenten des 
Hörbereiches zur Anzeige gebracht. Für die meistens 
über 60 DIN-phon liegenden Maschinengeräusche wird 
diese Bewertung nachder Kurve von DIN 5045 entspre- 
chend Kurve B (ASA-Norm Z 24. 3 - 1944) vorge- 
nommen, die für derartige Intensitäten eine gute An- 
näherung an den Verlauf der Ohrempfindung gegenüber 
reinen Tönen darstellt. Für reines Rauschen sollte 
aber nach neueren Untersuchungen von CREMER, PLENGE 
SCHWARZE [19] eine etwas andere Bewertung verwen- 
det werden, deren Frequenzverlauf durch die Kurve 2 
in DIN 5045 entsprechend Kurve A (nach ASA) besser 
beschrieben wird. Dem Lautstärkeeindruck eines über 
60 phon liegenden Geräusches wird man deshalb je nach 
seiner Zusammensetzung aus Tönen und Rauschen besser 
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gerecht entweder durch eine Messung in DIN-phon 
(genauer DIN - [1] - phon) bzw. dB(B) oder in DIN - 
[2]-phon bzw. dB (A). Wahrscheinlich dürfte für 
Maschinengeräusche künftig der Angabe in dB(A) vor 
dem DIN-phon der Vorzug gegeben werden. Genauer- 
jedoch aufwendiger, sind die kombinierten Meß-Rechen- 
Verfahren zur Lautstärkebestimmung, wie z. B. von 
Zwicker [20] angegeben. Sie finden ihre Anwendung 
im akustischen Laboratorium bei grundsätzlichen Unter- 
suchungen. 

Die physiologische Wirkung des Schalls, und damit auch 
die durch eine Verminderung des Lärmes erreichte Min- 
derung der Belastung des Menschen ist dagegen von der 
absoluten Höhe des ursprünglichen und des herabge- 
setzten Lärmpegels abhängig. Sie wird nach LEHMANN 
[21] in Klassen beurteilt, die durch Phon-Grenzen 
voneinander unterschieden sind. Eine einheitliche Vor- 
schrift zur Beurteilung der»Lärmbelastung« besteht noch 
nicht; auch auf internationaler Ebene ist die Entwicklung 
noch im Fluß. Die Frage nach gehör- und wirkungsge- 
rechter Frequenzbewertung gab in letzter Zeit Anlaß zu 
zahlreichen akustisch-physiologischen Untersuchungen. 
In Ausschüssen, die sich mit Festlegungen von 
Geräuschmeßvorschriften befassen, wurden in einge- 
henden Diskussionen noch unterschiedliche Auffas- 
sungen vertreten. 


Die Hauptaufgabe der Geräuschbekämpfung besteht zu- 
nächst einmal darin, die noch unbekannten akustischen 
Eigenschaften der Lärmerzeuger hinreichend genau 
kennenzulernen, wozu in Kleinarbeit die entsprechen- 
den Kenngrößen gemessen werden müssen. Die Entschei- 
dung für das eine oder andere Geräuschbeurteilungsver- 
fahren ist dagegen von geringem Einfluß auf die der- 
zeitige Entwicklung der Lärmbekämpfung, bei der es 
noch nicht um die letzten Feinheiten weniger Dezibel für 
ein und dasselbe Geräusch geht, sondern um die ersten 
Schritte auf dem Wege zu einer tatsächlich ruhigeren 
Umwelt. 


Schrifttum 


1] Unterberger, M.: Geräuschuntersuchungen an Wälzlagern in Elektromotoren. 
VDLZ. 98 (1956) 209 bis 212. 


Lohmann, G.: Untersuchungen des Laufgeräusches von Wälzlagern. Konstruktion 5 
(1953) 38 bis 46 und 85 bis 90 

2] Jordan, H.: Der geräuscharme Elektromotor. Verlag W. Girardet Essen 1950 
Lübcke, E.: Körperschallprobleme im Elektromaschinenbau. VDI-Ber. 8 (1956) 
65 bis 70 


4) Hübner, G.: Untersuchungen über Schwingungen von Ständern elektrischer Maschi- 
nen. VDI-Ber. 24 (1957) 51 bis 58 

5) Hübner, G.: Über das Schwingungsverhalten von Wechselstrommaschinen- 
Ständern mit Rundschnitt-Blechpaketen. ETZ-A 80 (1959) 33 bis 39 

6 Hübner, G. und Lübcke, E.: Zur Einwirkung von periodischen, räumlich verteilten 
Kräften auf die Schwingungen mechanischer Schwingungsgebilde. Z. Naturforsch. 6 
(1956) 492 bis 498 


7) Hübner, G.: Geräuschbildung von Radiallüftern. Siemens-Zeitschrift 33 (1959) 

499 bis 505 

8] Hübner, G.: Über Radiallüfter-Geräusche., Kampf dem Lärm 7 (1960) 42 bis 45 

9 Hübner, G.: Geräuschbildung an rotierenden Zylindern und Radiallüftern. Kongreß- 
bericht vom 3. ICA, Verlag Elsevier Amsterdam 1961 (in Druck) 

[10] Lübcke, E. und Plattner, H.: Wege zur Geräuschminderung an elektrischen Maschi- 

nen. Siemens-Zeitschrift 15 (1935) 157 bis 164 

Lübcke, E.: Geräuscherscheinung bei elektrischer Ener. 

Zeitschrift 16 (1936) 204 bis 217 


[8% 


gieumsetzung. Siemens- 


FEBRUAR 1961 
Herr 2 


Lübcke, E.: Geräuschbekämpfung für elektrische Maschinen und Geräte. BETZ 59 
(1938) 765 bis 770 


Zeller, W. und Lübcke, E.: Lärmabwehr in der Lüftungstechnik. Heizung und Lüf- 
tung 11 (1937) 17 bis 25 und 49 bis 55 


Lübcke, E.: Geräuschminderung in Lüftungsanlagen. Gesundheits-Ing. 60 (1937) 
577 bis 581 


Ernsthausen, W.: Untersuchung über das Luftschraubengeräusch. Akustische Z, 3 
(1938) S. 141 


Lübcke, E.: Schallmessung — Lärmminderung. Z. phys. Chem. 51 (1938) S. 3 
Lübcke, E.: Geräuschforschung im Maschinenbau. VDI-Z. 98 (1956) 791 bis 798 


[11] Holle, W.: Frequenz- und Schallstärkemessungen an Hiebtönen. Akustische Z. 3 
(1938) 321 bis 331 


[12] Cremer, L.: Theorie der Schalldämmung dünner Wände bei schrägem Einfall. 
‘ Akustische Z. 7 (1942) S. 81; s. ferner [18], besonders S. 683 
113] Zeller, W.: Technische Lärmabwehr. Verlag Alfred Kröner Stuttgart 1950 


[14] Stenzel, H.: Leitfaden zur Berechnung von Schallvorgängen. Verlag Springer 
Berlin 1939 


TECHNISCHE BERICHTE 


SIEMENS 
ZEITSCHRIFT 


15] Reiplinger, E.: Geräuschprobleme bei Großtransformatoren. Siemens-Zeitschrift 33 

(1959) 69 bis 76 

Reiplinger, E.: Möglichkeiten weiterer Geräuschbekämpfung bei Großtransforma- 

toren. ETZ-A 81 (1960) 102 bis 105 

16] Baton, M.P.: La lutte contre le bruit dans les installations €lectro-mecaniques 

Bulletin de la Societe des Ingenieurs Civils de France (1958) 1 bis 23 

17] Talaat, M. E.: How to specify the noise rating of large electric rotating machines. 

Transactions of AIEE, Part, III (1959) 1501 bis 1508 

18] Skudrzyk, E.: Die Grundlagen der Akustik. Verlag Springer Wien 1954 

19] Cremer, L., Plenge, G. und Schwarze, D.: Kurven gleicher Lautstärke mit oktav- 

gefiltertem Rauschen, Techn. Ber. Nr. 18 des Heinrich-Hettz-Instituts für Schwin- 

gungstorschung an der Techn. Univ. Berlin, März 1958 

20] Feldtkeller, R. und Zwicker, B.: Die Lautstärke von gleichförmigen Geräuschen. 

Acustica (1955) S. 309 

21] Lehmann, G. und Tamm, J.: Über Veränderungen der Kreislaufdynamik des ruhen- 
den Menschen unter Einwirkung von Geräuschen. Internation. Z. f. angew. Physio- 
logie 16 (1956) 217 bis 227 


TECHNISCHE BERICHTE 


Rohrpostanlagen im Versandhaus Neckermann 


Von GEORG TISCHER 


Das große deutsche Versandhaus Neckermann KG in Frankfurt 
am Main verwendet zur Abwicklung des innerbetrieblichen 
Schriftverkehrs Rohrpostanlagen neuester Bauart. Mit ihnen kön- 
nen täglich bis zu 150000 Kundenaufträge in kürzester Zeit an die 
einzelnen Stellen des Hauses weitergegeben werden. Das neue, 
600 mlange und 200 m breite Versandgebäude erhielt fünf verschie- 
dene Rohrpostanlagen: eine vollautomatische Weichenanlage mit 
Steuerung durch die Büchse, eine Verteilanlage ebenfalls mit Steue- 
rung durch die Büchse, zwei Einrohr-Wendebetriebsanlagen und 
eine Zettelrohrpostanlage. Da zwischen einem Teil der 40 ange- 
schlossenen Rohrpoststellen ein wechselseitiger Verkehr möglich 
sein muß, andere Stellen dagegen nur von einer Verteilstelle aus 


beschickt werden sollen, ergab sich als günstigste Lösung die im 
Bild 1 schematisch dargestellte Aufteilung der Anlagen. 


Die Fahrrohre des insgesamt 3,3 km langen Rohrpostnetzes haben 
einen lichten Durchmesser von 100 mm. Sie bestehen aus nahtlos 
gezogenem, hartem Leichtmetallrohr mit 1,5 mm Wanddicke. Der 
Ladedutchmesser der Rohrpostbüchsen beträgt 70 mm, die Lade- 
länge 350 mm, das Zuladegewicht 1000 g. Die Rohrpostbüchsen 
sind durchsichtig, so daß ihr Inhalt schon von außen zu erkennen 
ist (Bild 2). Kontaktringe dienen bei den Büchsen für Anlagen mit 
Steuerung durch die Büchse zur Zieleinstellung. 


Vollautomatische Weichenanlage 


Bei der vollautomatischen Weichenanlage gelangen die Büchsen 
von den Rohrpoststellen (Bild 3) durch Sendeleitungen zur Ver- 
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—— Vollautomatische Weichenanlage mit Steuerung dutch die Büchse 


—— Verteilanlage mit Steuerung durch die Büchse 


Die Buchstaben bezeichnen die Anlagenabschnitte, die Ziffern die Rohrpoststellen. 


= lei 


Zwei Einrohr-Wendebetriebsanlagen 


Zettelrohrpostanlage 


Bill1 Verkehrsplan der Rohrpostanlagen im neuen Gebäude desVersandhauses Neckermann KG 
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Bild2 Durchsichtige Rohrpostbüchse der Nennweite 100 
mit Kontaktringen zur Zieleinstellung 


mittlungsstelle. Die Vermittlungsstelle (Bild 4) enthält Trenn- und 
Steuerstellen, eine Relaiseinrichtung, Sammeltrichter undeine Mehr- 
fachweiche. Die Trennstellen sorgen dafür, daß mehrere gleich- 
zeitig eintreffende Büchsen nacheinander abgefertigt werden. 


Oberhalb jeder Trenn- und Steuerstelle befindet sich ein Kontakt 
zur Überwachung der Stapelhöhe wartender Büchsen. In den 
Steuerstellen tasten Bürsten das Ziel der eingefahrenen Büchsen ab 
und teilen das Ergebnis der Relaiseinrichtung mit, die den Ablauf 
innerhalb der gesamten vollautomatischen Weichenanlage steuert. 
Sammeltrichter und Mehrfachweiche bilden den Übergang von den 
Sende- zu den Empfangsabschnitten. 


In den Empfangsleitungen sind die Weichen je nach Bedarf in 
waagerechter oder senkrechter Lage eingebaut. Als Luftabschluß 
dienen Pendelklappen, deren Konstruktion und Anordnung eine 
ruhige Büchsendurchfahrt gewährleisten; ein Übertragen der Fahr- 
geräusche auf das Gebäude wird durch Kunststoffschellen verhin- 


Bild3 

Sende- und 
Empfangs- 
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vollauto- 
matischen 
Rohrpost- 
Weichenanlage 
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dert, mit denen die Fahrrohre befestigt sind. Hat eine Büchse ihr 
Ziel erreicht, so wird die eben durchfahrene Leitung für eine 


weitere Büchse frei. 


Die Kontrollstelle Z1 (s. Bild 1) schleust Büchsen aus, die aus 
irgendeinem Grund nicht befördert werden können, z.B. deren 
Ziel in einem gestörten Empfangsabschnitt liegt oder deren Ziel- 
einstellung keiner vorhandenen Stelle entspricht. 


Verteilanlage 


Neben der erwähnten Kontrollstelle befindet sich auch die Haupt- 
stelle der Verteilanlage mit Steuerung durch die Büchse (s. Bild 1). 
Während die vollautomatische Weichenanlage dem direkten Ver- 
kehr jeder Stelle mit allen anderen dient, erfüllt die Verteilanlage 
den Zweck, vorbereitete Warenscheine von einer Leitstelle an 
20 Lagerstellen zu übermitteln. Die Lagerstellen sollen weder direkt 
untereinander noch mit anderen Stellen verkehren. Dies ist der 
Grund für die vollständige Trennung der beiden Weichenanlagen. 
So bleibt der Leitstelle die Entscheidung darüber vorbehalten, ob 
und wann eine Sendung aus der einen Anlage in die andere Anlage 
gegeben werden soll. 


Zur Erhöhung der Betriebssicherheit sind die Weichenanlagen 
mit Fahrzeitüberwachung und Luftkontrolle ausgerüstet. Wird 
die übliche Fahrzeit einer Büchse überschritten, oder ist der Luft- 
strom unterbrochen, so wird dies gemeldet und außerdem auto- 
matisch die Einfahrt weiterer Büchsen in das betreffende Rohr 
verhindert. 


Weichenanlagen können verschiedene zusätzliche Einrichtungen 
erhalten, wie Umschaltung nichtbesetzter Empfangsstellen auf einen 
anderen Empfänger und Mehrfach-Ankunftsmeldung, falls an 
einer Rohrpoststelle Fördergut für mehrere Personen oder Büros 
eintrifft. Ein Signal zeigt an, für wen die Sendung bestimmt ist. 


Wendebetriebsanlagen und Zettelrohrpostanlage 


Bei den Wendebetriebsanlagen sind je zwei Stellen durch ein ein- 
ziges Fahrrohr miteinander verbunden, das in beiden Richtungen 
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befahren wird. Dabei ist jede Stelle als Sender und Empfänger ein- 
gerichtet. 


Schließlich erhielt das neue Versandgebäude noch eine Zettelrohr- 
postanlage zur Kontrollzettel-Übermittlung von einer Sendestelle 
im Erdgeschoß zu sechs Empfangsstellen in verschiedenen Lager- 
geschossen. Die Fahrrohrleitungen bestehen aus flachgezogenem 
Messingrohr mit einer lichten Weite von 70 mmx10 mm. Als 
Zettelträger dient eine Kartontasche mit angekniffter Treibfahne. 
Nach Einlegen in den betreffenden Sender erfaßt ein Luftstrom den 
Zettelträger, der einen Kontakt auslöst und dadurch die Ankunfts- 
lampe und einen Summer beim Empfänger einschaltet. 


Die Betriebserfahrungen haben gezeigt, daß die Rohrpostanlagen 
im Versandhaus Neckermann KG eine gute Lösung des Schrift- 
guttransportes darstellen. Mit einer Fördergeschwindigkeit von 
8 m/s, also etwa 30 km/h, sind Rohrpostanlagen jedem anderen 
Nahtransportmittel überlegen. 
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Betriebserfahrungen mit einer neuartigen Temperatur- 
Meßeinrichtung am Walzgerüst 


Von RUDOLF SCHNEIDER 


Um Qualitätsunterschiede beim Walzen von Platinen zu vermeiden, 
ist es notwendig, der Walze gleichmäßig vorgewärmte Blöcke 
zuzuführen. Die Durchwärmung eines Blockes ist u.a. eine 
Funktion der Verweilzeit des Blockes im Ofen und der Ofen- 
temperatur. Bei konstanter Ofentemperatur und gleichmäßiger 
Durchlaufgeschwindigkeit der Blöcke stellt sich ein vorgeschrie- 
bener Beharrungszustand der Blockdurchwärmung ein, dem be- 
stimmte Oberflächen- und Kerntemperaturen zugeordnet sind. Die 
Kerntemperatur kann nur mit verhältnismäßig großem Aufwand 
gemessen werden, und der Block, an dem sie gemessen wurde, geht 
wegen der dazu erforderlichen Anbohrungen für die Weiterver- 
arbeitung verloren. Deshalb kommt der Mes- 
sung der Oberflächentemperatur besondere Be- 
deutung zu. In diesem Zusammenhang soll hier 
über die Messung der Walztemperaturen von 
Blöcken berichtet werden, die mit dem 
ArDporoT* in Verbindung mit einem KoMPEN- 
SOGRAPH* und einem Großanzeiger durchge- 
führt werden. Mit Walztemperatur wird die Tem- 
peratur des schon ausgewalzten Blockes nach 
dem neunten Stich bezeichnet. Eine Messung 
der Oberflächentemperatur vor dem Walzgerüst 
ergibt wegen des dem Block anhaftenden Zun- 
ders Fehler und scheidet damit aus. Auf eine 
Messung nach dem fünften bis siebenten Stich 
— wie meistens an Walzgerüsten üblich - mußte 
aus örtlichen Gegebenheiten verzichtet werden. 
Damit lag die zu messende Temperatur in 
einem Bereich von 1100 bis 1200 °C. 


Die Walzenstraße, an der das ARDOFOT ange- 
baut wurde, wird von drei Stoßöfen mit Blöcken 
von etwa 800 kg beschickt. Das ARDOFOT ist 
in etwa 800 mm Höhe horizontal verstellbar 
an einem Galgen befestigt, der mit dem Wipp- 


* Eingetragenes Warenzeichen 
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1 Arporor 800 bis 1350°C in wasser- 
gekühltem Gehäuse 

2 KoMPrEnsoGraPH (Linienschreiber) 

3 Relaiskombination für Steuerung des 
Lichtbandinstrumentes 


Wippfisch 4 Lichtbandinstrument, Skalenlänge 2 m 


Bild1 Meßanordnung für das ARDOFOT mit KOMPENSOGRAPH 
und Lichtbandinstrument 


tisch fest verbunden ist (Bilder 1 und 2). Dadurch sollen Meß- 
fehler vermieden werden, die durch unterschiedlichen Abstand 
zwischen Platine und Arporor oder durch gelegentliches Aus- 
wandern der Platine aus dem Meßfeld auftreten könnten. Das 
Schutzgehäuse des ArDOFoT ist wassergekühlt. Die Objektivlinse 
wird mit gefilterter Druckluft bespült. Dem Heben und Senken 


Bild2 Arporor, angebaut am Wipptisch des Walzgerüstes 
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Bild5 Temperatur 
der Platinen bei 
wassetfreier Oberfläche 
(das rückständige 
Walzen-Kühlwasser 
auf der Platinen- 
Oberfläche ist mit 
Preßluft abgeblasen) 


des Wipptisches wird durch reichlich bemessene kräftige Schläuche 
für Wasser und Luft Rechnung getragen. Vom Arporor führt 
eine abgeschirmte Leitung zu dem in der Meßwarte der Öfen 
befindlichen KoMPENSOGRAPH (Linienschreiber), der die Block- 
temperaturen aufzeichnet. Die Entfernung zwischen ARDOFOT und 
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KOMPENSOGRAPH beträgt etwa 60 m. Der Papiervorschub dieses 
Schreibers ist so eingerichtet, daß er mit der jeweils eingestellten 
Geschwindigkeit erst beim Meßvorgang anläuft. Damit wird 
der Betriebsleitung die Kontrolle aller Walztemperaturen schicht- 
oder tageweise ermöglicht. Um dem Arbeits-Team im Blockwerk 
(Bedienungspersonal auf der Steuerbühne und an den Öfen) die 
Kontrolle der Walztemperatur zu ermöglichen, wurde, für beide 
Stellen sichtbar, ein Lichtbandgroßinstrument mit einer Skalen- 
länge von 2 m aufgehängt, das vom KoMPENSOGRAPH aus über 
eine Relaiskombination gesteuert wird (Bild 3). Außerdem zei- 
gen Warnlampen ein Über- oder Unterschreiten der gewünschten 
Walztemperatur an. 


Bild 4 zeigt die Meßergebnisse einer Beobachtungsreihe für die 
Platinen I, II, III, IV und V. Der Mittelwert der gemessenen Tem- 
peratur liegt im Bereich von 1130 bis 1150°C. 


Bei Beginn der Messung, wenn die Platine nach dem neunten Stich 
das Walzgerüst verläßt, beobachtet man zunächst den steilen An- 
stieg der Walztemperatur nach a hin. Es folgt ein scheinbarer 
Temperaturrückgang (b) um 35°C (I) und 65°C (II). Die Ursache 
hierfür sind Wasserlachen, die sich - vom Kühlwasser der Walzen 
herrührend — auf der Platine absetzen. Diese Wasserlachen bilden 
sich völlig unregelmäßig. Sie schirmen wie kleine schwimmende 
Inseln die Strahlung der Platine auf die Objektiv-Linse des ArDo- 
For ab. Sobald der Rollgang die Bewegung umkehrt und die Pla- 
tine in entgegengesetzter Richtung zum Walzgerüst hin beschleu- 
nigt, läuft der Wasserrückstand ab. Die nunmehr klare Oberfläche 
der Platine bietet eine günstige und zuverlässige Möglichkeit zur 
Messung der Temperatur (ec bis d). 


Die aufgezeichneten Temperaturschwankungen liegen in diesem 
Bereich im allgemeinen in Grenzen von +10°C, was gleichbedeu- 
tend mit einer Meßunsicherheit von weniger als +1% ist. Zum 
Beweis, daß der scheinbare Temperaturrückgang zu Beginn der 
Messung tatsächlich durch Wasser auf den Platinen bedingt ist, 
wurde das Kühlwasser bei mehreren Platinen mit Preßluft abge- 
blasen. Die Meßergebnisse sind in Bild 5 wiedergegeben. Bei den 
vom Kühlwasser befreiten Platinen a, b und c zeigt sich ein weitaus 
gleichmäßigerer Verlauf der Temperaturmessung als bei den Not- 
malmessungen d und e ohne Entfernen des Kühlwassers. Damit 
ist gleichzeitig auch bewiesen, daß die Temperaturschwankungen, 
die wie im Bild normalerweise +10°C betragen, ebenfalls durch 
Wassertröpfchen auf den Platinen bedingt sind. 


Auffällig war, daß bei der Mehrzahl der Messungen jeweils am 
Ende eine Temperaturspitze von 20 bis 60°C, im Mittel etwa 
+30°C, aufgezeichnet wurde. Zur Klärung der Frage, ob es sich 
hierbei um eine echte Temperaturerhöhung handelt oder ob andere 
Einflüsse, wie z.B. Zu- oder Abschalten von Relais, mitbestim- 
mend sind, wurden weitere Versuche angestellt: 


1. Das Arporor wurde mit einer Schaufel abgedeckt, als das Ende 
der Platine durchlief. Das Meßergebnis ist in Bild 6 wieder- 
gegeben und zeigt einen Temperaturverlauf ohne Spitzen. Dies 
beweist, daß eine elektrisch bedingte Störung beispielsweise 
durch Abschalten des Relais, das den Papiervorschub beendet, 
nicht gegeben ist, da sonst die gleichen Spitzen auftreten müßten. 


2. Es wurden fünf Blöcke mit dem stärkeren Fuß (normale Lage) 
und weitere fünf Blöcke mit dem schwächeren Kopf zuerst 
durch die Walze gefahren, um einen Anhalt zu bekommen, ob 
durch ungleichmäßige Beheizung in den Öfen dutch Seiten- 
brenner Kopf oder Fuß des Blockes stärker aufgeheizt wurden 
(Bild 7). Wesentliche Unterschiede waren nicht zu erkennen. 
Dies läßt den Schluß zu, daß die Blöcke am Fuß und am Ende, 
bedingt durch die Seitenbrenner, stärker durchwärmt werden, 
was in den Spitzen seinen Niederschlag findet. 


Bleibt eine Platine aus betrieblichen Gründen einige Sekunden 
unter dem Arporor liegen, so ergeben sich Aufzeichnungen wie 
in Bild 8. Durch die Möglichkeit, den Papiervorschub in 14 ver- 
schiedenen Geschwindigkeiten einstellen zu können - von 30 bis 
19200 mm/h - läßt sich für jede Messung ein optimaler Vorschub 
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Bild 7 Meßergebnisse bei verschiedenem Durchgang der Blöcke 
durch das Walzgerüst (zuerst der Fuß oder zuerst der Kopf) 
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wählen. Dadurchi st eine vielseitige Verwendungsmöglichkeit des 
Gerätes gegeben. | 
Zusammenfassend kann gesagt werden, daß es sich bei der opti- 
schen Temperaturmessung mit dem ARDOFOT in Verbindung mit 
einem KoMPENSOGRAPH um eine außerordentlich empfindlich an- 
sprechende und genaue Messung handelt. 


Von RoLF KRÄMER 


Ähnlich der ständigen Ausdehnung der öffentlichen Fernschreib- 
netze wächst auch die Anzahl der Fernschreibanlagen, deren Auf- 
gabe es ist, ausschließlich innerbetriebliche Nachrichten von einer 
zentralen Stelle aus an eine oder mehrere Außenstellen weiter- 
zugeben. Solche Aufgaben finden sich in immer stärkerem Maße 
z.B. in Industrieunternehmen oder Presseagenturen. Jede dieser 
Nachrichten soll — wie im Geschäftsleben üblich - mit der Angabe 
der Zeit und des Datums ihrer Aussendung eingeleitet werden, 
Um die Reihenfolge der Nachrichten festzuhalten, ist es außerdem 
wünschenswert, die Meldungen fortlaufend zu numerieren. Hier- 
durch ergibt sich gleichzeitig die Möglichkeit, den etwaigen Ver- 
lust einer Nachrichtan den Empfangsstellen erkennen zu können. 


Für das Aussenden der Uhrzeit, des Datums, der laufenden Tele- 
grammnummer und — bei Bedarf — auch zusätzlicher Daten, soll 
möglichst nur eine Drucktaste betätigt werden. In besonderen 
Fällen kann dieser Sendevorgang automatisch eingeleitet werden. 
Arbeitet die innerbetriebliche Fernschreibanlage mit Lochstreifen- 
sendern, so läßt sich eine bestimmte Fernschreibzeichenfolge in den 
Lochstreifen einstanzen. Diese Zeichenfolge löst dann den Sende- 
vorgang automatisch aus, sie wird jedoch an der Empfangsstelle 
nicht abgedruckt. 


Die gebräuchlichste Form innerbetrieblicher Fernschreibanlagen 
besteht aus einer Sendestelle und aus einer oder mehreren parallel 
geschalteten Empfangsstellen (s. Bild). Zur Sendestelle gehört dabei 
außer der Fernschreibmaschine ein kleines Bedienungskästchen 
mit einer Taste und mit zwei Anzeigelampen, das im folgenden als 
»Tischtaster« bezeichnet ist. 


Dazu kommt noch - in einer zentralen Stelle, wie aus dem Bild 
ersichtlich ist - die Einrichtung für das Einblenden der Uhrzeit, 
des Datums und der laufenden Telegrammnummer. Sie besteht 
im wesentlichen aus folgenden Schaltungsgruppen: Zeiteinstell- 
rahmen, Datumeinstellrahmen, Laufnummerngebet, elektronischer 
Zeichengeber und Abtasteinrichtung. 


Die Bedienungsperson an der Sendestelle betätigt im allgemeinen 
vor Beginn der Nachricht die Taste im »Tischtaster« und leitet 
damit das Aussenden der Uhrzeit, des Datums sowie der laufenden 
Telegrammnummer ein. Die eine der beiden Anzeigelampen leuch- 
tet dabei während des Aussendens auf. Dieses Signal kann ent- 
weder über eine besondere Leitung oder mit Tonfrequenz über die 
Fernschreibleitung gegeben werden. 


Die Fernschreibzeichen für das automatische Aussenden dieser 
Angaben werden im elektronischen Zeichengeber mit großer Ge- 
nauigkeit erzeugt; dieser besteht aus einem elektronischen Sende- 
verteiler und einem nachgeschalteten Kombinationsfeld, in dem 
die 32 möglichen Fernschreibzeichen des 5-Schritte-Alphabetes ge- 
bildet werden. Im vorliegenden Beispiel bestehen die benötigten 
Fernschreibzeichen jeweils aus Gruppen von mehreren Ziffern, die 
in folgender Weise vom elektronischen Zeichengeber abgerufen 
werden. 

Für die Uhrzeit ist eine besondere Steueruhr vorgesehen; diese 
gibt bei jedem Minutenwechsel mit Hilfe eines Steuerkontaktes 
einen Impuls an den Zeiteinstellrahmen ab, der die dieser Zeit 
entsprechenden Fernschreibkombinationen vom Zeichengeber 
abruft. Für das Datum ist ein eigener Einstellrahmen vorhanden; 
das Datum wird lediglich beim Einschalten der Anlage einmal so 
eingestellt, daß die entsprechenden Zeichen richtig abgerufen wer- 
den. Jeweils um Mitternacht erhält der Datumeinstellrahmen vom 
Zeiteinstellrahmen einen Impuls, der die Ziffern des Datums weiter- 
schaltet. Auch am Monatsende wird automatisch umgeschaltet; 
nur in Schaltjahren muß eine Lötbrücke geändert werden. Der 
Laufnummerngeber wird beim Einschalten der Anlage in 
Stellung »Null« gebracht und wird beim Betätigen der Taste im 
Tischtaster auf die nächstfolgende Nummer eingestellt. 
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SIEMENS 5 
ZEITSCHRIFT TECHNISCHE BERICHTE EFT 2 
Inf N 1 und Laufnummer Innerbetriebliche Fernschreibanlage 
Einrichtung für das Aussenden von Uhrzeit, Datum ee 


Elektronischer Zeichengeber 


Sendeverleiler 


Anlaufschriff 


Q Steveruhr 
; Abtasf- 
Kombinationsfeld 1 


Zeiteinstell-Y rahmen 
m 


11223 
me 


Dafumelnstell-\ rahmen 


Sperrschriff7 
Sperrschritf2 


Übertragung von Steuerkriterien 


—— Übertragung von Fernschreibzeichen 


einrichtung 


% Blattschreiber mit Tastatur und Tischtaster 
%%  Blattschreiber ohne Tastatur 


Sendestelle 


Funktionsschema einer innerbetrieblichen Fernschreibanlage, eingerichtet für das automatische Aussenden von Uhrzeit, Datum und 


laufender Telegrammnummer 


Eine Abtasteinrichtung sendet nun selbsttätig die in diesen drei 
Aggregaten gespeicherten Angaben aus. Die Uhrzeit wird einfach 
durch vier Ziffern ausgedrückt (z.B. 1323 bedeutet 13 Uhr 23 
Minuten), das Datum in zwei Ziffern (z.B. 15 bedeutet den 15. 
Tag des laufenden Monats) und die laufende Nummer in drei 
Ziffern (z.B. 078 bedeutet das 78. Telegramm). Der Laufnummern- 
geber kann jederzeit, z.B. täglich, in seine Nullstellung gebracht 
werden und beginnt dann seine Nummernserie von neuem. Sein 
jeweiliger Stand läßt sich auf einem übersichtlich angeordneten 
Lampentableau ablesen. 


Außer den erwähnten drei Angaben lassen sich auch andere Buch- 
staben- oder Zifferngruppen vom Zeichengeber abrufen und in die 
Nachrichten einfügen. Beispielsweise kann die Sendung hierdurch 
besondere Kennzeichen erhalten und auf ein bestimmtes »Nach- 
richtenformat« gebracht werden, bei dem der Nachrichtenkopf 
genauen Vorschriften entsprechen muß. Auch die Reihenfolge von 
Zeit, Datum und Laufnummer kann frei gewählt werden. 


Sollen mehrere Sendestellen eingerichtet werden, so sind bei einem 
Ausbau bis maximal vier Sendestellen für jede hinzukommende 
Sendestelle zusätzlich je ein Tischtaster und je ein Laufnummern- 
geber erforderlich. Eine Steuereinrichtung sorgt dann dafür, daß 
nacheinander eintreffende Auslöseimpulse verschiedener Sende- 
stellen gespeichert werden, wenn beim Eintreffen der Impulse die 
Abtasteinrichtung gerade von anderen Sendestellen belegt ist. In 
diesem Fall leuchtet in den Tischtastern der wartenden Sendestellen 
die zweite Signallampe auf. Die Anlage ermöglicht es aber auch, 
bis zu 20 voneinander unabhängige Sendestellen mit Zeit- und 
Datumangaben zu versorgen. Eine Laufnummerngabe ist bei einer 
Erweiterung auf mehr als vier Sendestellen nicht vorgesehen. 


Die Anlage für Zeit- und Zeichengabe läßt sich mit Hilfe einer be- 
sonderen Taste (z.B. für Prüfzwecke) abschalten. Dabei kann der 
Fernschreibbetrieb von den Sendestellen aus unbehindert abge- 
wickelt werden. Dieser Betriebszustand wird ebenfalls optisch an- 
gezeigt; es leuchten hierfür an den Sendestellen beide Signallampen 
gleichzeitig auf. 


Die Anlage für Zeit- und Zeichengabe ist für Netzanschluß vor- 
gesehen, wobei die für die Relaisschaltungen notwendigen Betriebs- 
spannungen in einem eingebauten Netzgerät erzeugt werden. Sie 
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ist in einem Relaisgestell untergebracht, das in einen verschließ- 
baren Holzschrank eingebaut ist. Fest vorgesehen sind dabei die 
Schaltungseinheiten zum Aussenden der Uhrzeit. Zusätzlich lassen 
sich die Einrichtungen zur Abgabe des Datums und der laufenden 
Telegrammnummer sowie diejenigen zum Aussenden auf mehr als 
eine Fernschreibleitung jederzeit nachträglich einbauen. 


EMD-Wähler-Ämter für Korea 
Von WOLFGANG TIETZ 


Im März 1959 hatte Siemens & Halske von der Regierung der 
Republik Korea einen Auftrag über fünf Fernsprechämter mit 
Edelmetall-Motor-Drehwählern (EMD) für insgesamt 15000 An- 


. Ohunchon 
Seoul N000AE 
\ 25800AE 


Chonyu 
2500AE 


Taegu 
8000AE 
12500AE 


Bild 1 Die an Siemens & Halske vergebenen Aufträge umfassen 
die Lieferung von EMD-Wähler-Ämtern mit insgesamt 49800 An- 
schlußeinheiten (AE) in fünf Städten Koreas 
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schlußeinheiten (AE) erhalten, der bereits im 
Sommer 1959 um 4800 AE erweitert wutde. 
Nun folgte im Oktober 1960 wiederum ein 
Auftrag über 30000 AE. Insgesamt entstehen 
gegenwärtig acht EMD-Wähler-Ämter mit 
49800 AE; sie verteilen sich auf fünf Städte 
(Bild 1); allein die Hauptstadt Seoul erhält 
25800 AE. 


In mehrmonatigen theoretischen und praktischen 
Kursen wurden koreanische Ingenieure und 
Techniker in Korea und Deutschland mit der 
Fernsprechtechnik — im besonderen mit der 
EMD-Technik — vertraut gemacht (Bild 2). Da- 
durch konnten alle Aufbauarbeiten von Ange- 
hörigen der Koreanischen Postverwaltung ge- 
meinsam mit deutschem Aufbaupersonal durch- 


geführt werden (Bild 3). 


Die neuen Wählämter im Ortsnetz Seoul arbei- 
ten mit mehreren Strowger-Wähler-Ämtern 
und mit einem amerikanischen Fernamt zu- 
sammen (Bild 4). Diese Freizügigkeit in der 
Zusammenarbeit mit Fremdsystemen bietet das 
EMD-System mit Markierung (M) ohne weite- 
res; darüber hinaus hat es die bekannten Vor- 
züge des Siemens-Systems, wie größte Freizügig- 
keit bezüglich Numerierung, Stellenzahl der 
Rufnummer, Teilnehmerzahl und Größe des 
Verkehrswertes [1]. 


Beim EMD-System M werden die EMD-Wähler 
durch Einstellsätze (2S) markiert und einge- 
stellt [2, 3]. Zwei oder drei Z$ bedienen einen 
Gestellrahmen; sie werden ausschließlich für die 
kurze Zeit der Wählereinstellung benötigt. Die 
für die gesamte Dauer einer Verbindung er- 
forderlichen Schaltglieder sind in den jedem 
Verbindungsweg zugeordneten Relaissätzen 
(RSA, RSB und gegebenenfalls RSC) enthalten. 
Der RSA ist mit einem Impulswiederholer [4] 
ausgestattet, der als zyklisch arbeitender Durch- 
laufspeicher unbeschränkt viele Ziffern je 
Verbindungsaufbau verarbeiten kann. Durch 
Einfügen des Impulswiederholers in den Ver- 
bindungsweg wird man unabhängig von den 
Wählpausen des Teilnehmers; für die Ablauf- 
geschwindigkeit und das Impulsverhältnis der 
Nummernschalter sind große Toleranzen zu- 
lässig; durch schlechte Teilnehmerleitungen ver- 
ursachte Veränderungen der Impulsform beein- 
flussen die Arbeitsweise des Systems nicht. Das 
System arbeitet mit 48 V. 


Arbeitsweise der Wahlstufen 


Bild5 zeigt den grundsätzlichen Verbindungs- 
aufbau. In der Anrufsucherstufe wurden 
für den zugrunde gelegten Verkehrswert von 
9,3 Erl je 100 Teilnehmer 200er Gruppen mit 
200teiligen Anrufsuchern (AS) und mit 7. AS 
sowie mit 100teiligen //. AS gebildet. Der 
Grundverkehr wird über die AS direkt zu 
den /. Gruppenwählern (GW) geleitet, der 
Spitzenverkehr läuft auf die /. 4$ über. Die 
Verkehrsreste werden von mehreren Teil- 
nehmergruppen über die //. 4$ gesammelt 
und dann ebenfalls dem /. GW zugeführt. Die 
Anordnung ermöglicht eine bessere Ausnutzung 
der /.GW und der RSA. 


Jedem 7. GW in der Gruppenwahlstufe ist 
ein RSA zugeordnet für die Aufnahme, 
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Bild2 Fernsprechtechnische Ausbildung von Angehörigen der 


Koreanischen Postverwaltung in Seoul 


Kwang Hwa Moon 
15000 AE 


Bild3 Schaltungs- 
arbeiten am 
»Lastverteiler« — einem 
Zwischenverteiler für die 
freizugige Rangierung 
von Leitungswähler- 
Ausgängen und 
Teilnehmerschaltungs-/ 
Anrufsuchet-Eingängen 


e EMD-Wähler-Ämter 
©  Stiowger-Wähler-Ämter 


DO Fernamt 

Bild4 Lage der 
Fernsprechämter 
im Ortsnetz Seoul 
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zu anderen Ortsämtern 


zum Fernamf 
psa 6W ZW WW 
TAS 2 
\ 
[ES [85 ES ES 
RSC LEW 
von Strowger-Wähler-Amtern IM _) TS Teilnehmerschaltung 
AS  Anrufsucher 
7 | RSA Relaissatz A 
ul! IW  Impulswiederholer 
GW  Gruppenwähler 


von EMD-Wöhler-Amtern ES _ Einstellsatz 
RSB Relaissatz B 
LW  Leitungswähler 
%) RSC Relaissatz C 


Bild5 Verbindungsaufbau im EMD-System M 


Speicherung und Aussendung der Wählimpulse, für die Speisung 
des rufenden Teilnehmers, die Aussendung der Hörtöne zum 
rufenden Teilnehmer und die Zählung. Durch die Verwendung 
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DIE PRÜFUNG METALLISCHER ÜBERZÜGE 


Von A. Kurzernısg. Erschienen in der Schriftenreihe 
»Galvanotechnik«, herausgegeben von R. WEINER. 170 Seiten, 
56 Bilder, 31 Tafeln, 'Tabellenanhang. Preis Halbleinen 
14,75 DM. Eugen G. Leuze Verlag, Saulgau/\Wttbg. 1960 


Mit dem Buch von A. KuTzELniıcs ist eine Anleitung für die 
Qualitätsüberwachung metallischer Überzüge erschienen, die 
der Bedeutung dieses Zweiges der Oberflächentechnik in jeder 
Weise gerecht wird. Die vielfältige Anwendung metallischer 
Überzüge zur Erhaltung der Funktionsfähigkeit wichtiger Teile 
in Geräten, die auch in korrosiver Atmosphäre nicht versagen 
dürfen, verträgt keine Rückschläge. Dieses Buch aus berufener 
Feder zeigt alle neuzeitlichen Prüfverfahren auf, die einem 
qualitätsbewußten Betrieb zur Verfügung stehen, um die Ein- 
haltung der jeweils wesentlichen Eigenschaften des Überzuges 
ständig zu überwachen. Nebenbei sei vermerkt, daß eine ganze 
Reihe der besprochenen Verfahren auch für andere Schutz- 
überzüge, besonders für Anstriche, zu empfehlen ist. Der 
Stoff ist umfassend und gut verständlich behandelt, kritisch 
gesichtet und so gegliedert, daß jeder Praktiker schnell die- 
jenigen Verfahren herausfinden kann, die am besten den Er- 
fordernissen des Betriebes und der Erzeugnisse gerecht werden. 


Die behandelten Prüfungen sind für die Betriebspraxis ausge- 
wählt und so beschrieben, daß Anwendungsfehler vermieden 
und die erzielbaren Genauigkeiten entnommen werden können. 
Die folgende Stoffgliederung läßt den umfassenden Inhalt des 
Buches erkennen; die zusätzlichen Bemerkungen weisen auf 
Besonderheiten in den einzelnen Abschnitten hin. 


I. Die stoffliche Beschaffenheit 
hauptsächlich zur Identifizierung der Überzugsmetalle 


Für den Inhalt verantwortlich: H. Hosang, Erlangen » Schriftleitung: G. Kaerger und K. Holzwarth, Erlangen 
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von 220teiligen /. GW ist es möglich, nach einer bestimmten Ziffer 
noch eine weitere Ziffer auszuwerten und auf diese Weise insgesamt 
19 Richtungen auszuscheiden, so daß eine GW-Stufe eingespart wird. 


Die //. bis IV. GW-Stufe besteht aus 110teiligen Wählern. Die 
Ausgänge je Richtung lassen sich völlig freizügig aufteilen, d.h., 
die Erreichbarkeit kann frei gewählt werden. 


Die RSC mit Impulswiederholern ermöglichen den Anschluß des 
EMD-Systems M an Ämter mit anderen Wählsystemen und über- 
nehmen in Verbindung mit den Einstellsätzen die Steuerung der 
Wähler. 

In der Leitungswahlstufe ist jedem LW ein RSB zugeordnet, 
der das Rufen, die Speisung des gerufenen Teilnehmers, das Aus- 
senden der Hörtöne sowie das Einleiten der Zählung übernimmt. 
An jede LW-Gruppe können bis zu 100 Teilnehmerleitungen an- 
geschlossen werden. 
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II. Die geometrischen Gegebenheiten 
Dicke, Gleichmäßigkeit, Oberflächengestalt, Poren 
Hinweise zur richtigen Wahl der Dicke, 
Systematik der Poren 


III. Die Korrosionsbeständigkeit 
eingehende Kritik der Salzsprühprobe, Verfahren mit 
besserer Reproduzierbarkeit und besserer Über- 
einstimmung mit Ergebnissen der Freibewitterung 


IV. Das technologische Verhalten 
Dehnbarkeit, innere Spannungen, Härte, Verschlußwider- 
stand, Haftfestigkeit, Verhalten beim Erhitzen, 
Polierbarkeit 
Hinweise auf den Einfluß der Badzusammensetzung, 
insbesondere von Glanzbildern bei galvanischer 
Aufbtingung 


V. Sonstige physikalische Eigenschaften 
Glanzmessung nach Schulz-Methke mit der besten 
objektiven Wiedergabe des visuellen Eindrucks 


VI. Richtlinien für die Fertigungsrevision 
Angemessene Anforderungen 
Fehlerursachen 


Eingefügte Tafeln erleichtern die Übersicht und die Auswahl 
in Fällen, in denen eine Vielfalt an Verfahren und Anwendun- 
gen besteht. Sorgfältige Abbildungen machen das Prinzip der 
Verfahren leicht verständlich. Die notwendige Vereinheit- 
lichung der Prüfung wird durch Nennung und z.T. auch 
Abdruck der einschlägigen deutschen und ausländischen Nor- 
men unterstützt. Eine Verbreitung von Übersetzungen des 
Buches wäre für die internationale Normung entsprechender 
Prüfungen recht nützlich. Die zitierte Literatur ist der Bestim- 
mung des Buches für die Praxis angemessen. F. Uebel 
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